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ドロノキ材の結晶とその成長

李 起泳'

Crystals and Their Growth in the Wood of 

POρulus maximowiczii 
By 

Kiyeong LEEホ

要 旨

ドロノキ (Populusmaximowiczii)は軽軟な材で，生長が早く，最近韓国や日本で多く植

栽されているが、材の切削時に刃物の損耗が著しい。それは主に心材中に高い含有率で存在す

る無機物に起因している。これまでドロノキ心材中の無機物についての研究は極めて少なし

本研究では SEM観察など多くの手法を用いて，その存在形式，結晶構造，成因及び成長につい

て追究した。その結果，心材中の結品は接線方向にリング状の配列をとって，道管，繊維状仮

道管中に存在し，構造は炭酸カルシウムのカルサイトであることが分かった。この結晶が樹液

から生成きれ，成長する機構に関しては以下のように推測した。まず， ドロノキ心材は，そこ

に存在する嫌気性ペクチン分解バクテリアにより，壁孔壁等が破壊され，樹液の濃度差による

浸透圧ポテンシャルによって水分を呼び込み，いわゆる水食い材になる。次にこの水食い材樹

液中のカルシウムが，樹液のアルカリ化，バクテリアによる炭酸ガスの供給及び晩秋の低温の

条件により不溶化し，カルサイトの結晶構造をとって次第に成長していく。

キーワード:ドロノキ.SEM.カルサイト，バクテリア，水食い材。
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第5

第l章緒 言

1.1 本研究の目的及び意犠

719 

ドロノキ，スオンハイプリドポプラ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギはポプラの中で

も数十年前から韓国と日本に沢山造林されている。ドロノキは外形的に通直・大径の良材が得

られ，軽軟な材であるが，むかしから刃物の損耗が著しいと言われていた。ドロノキを走査電

子顕微鏡 (SEM)により微細構造の観察を行うと，心材中の一部に大きな結品が集中して存在

するのが認められる。本研究はこの利用上問題となる結品を取り上げたものである。
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北海道栗山町の王子製紙鞠林木育種研究所ではドロノキの優良個体を選抜し，現在クロー

ニングを行っている[千葉(1976，1984) ]。これらのドロノキの検定林は 20年生で直径が30cm

に達し，すぐれたクローンは“北海ポプラ"の名称で商品登録がなされるようにまでなって来

た。また，同研究所では有効利用の為パルプ及ぴ加工適'性試験も行っている。しかし単板加工

ではロータリ一切削の障害が起こっている。

刃物を傷める原因は材中に含まれる鉱物質，すなわち，結晶などがその原因であると考え

ることができる。ポプラ類の材中の結晶についての日本及ぴ韓国における研究は殆ど皆無であ

り，島地 (1976)によるとドロノキはかなすじがあるとのみ記述されている。しかしながら

CLEMENTら (1973)は28樹種のポプラ類について広範に結晶の有無を節に分けTable1のよ

うに報告した。

ドロノキは日本や韓国に広〈分布しているのに，前述のように利用の段階で刃物を傷める

結晶についての報告が殆ど皆無であるのは，驚くべきことである。また著者が研究を初めて学

会に発表したときも， ドロノキの結品は問題があるほど存在しないと主張する学者も認められ

た。

本研究では， ドロノキのほかチョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギ等を供試木とし

た。ヤマナラシ属は，人工雑種も有り早成樹種として今後，大いに取り上げられるべき樹種と

思われる。

研究の経過をたどると次のとおりである。

1. ドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギの組織構造観察及ぴ樹種の比較

調査(主として SEM観察)。

2. ドロノキを中心にして結品の分布，形，成分分析を行い，その性質を明らかにした。

3. ドロノキで問題になるのは心材にある結晶，特に道管及び繊維状仮道管の内腔に沢山存

在する結晶である。この心材結品と水食い材形成との関連について，チロース，バクテリア，

壁孔壁の破壊，心材物質などについて観察した。

4. バクテリアと水食い材の関連を問題にし，また，辺心材樹液からの結晶の生成と成長に

ついて考察した。

以上のように本論文では主としてドロノキの水食い材中の結晶について研究し，その存在

状態，性質，形成についてはぽ明らかにした。研究を進めるうちで， ドロノキの水食い材の結

晶はバクテリアの関連が大きいことを明らかにしたことは，今後の心材形成，水食い材とバク

テリアの関係の研究に大きな示唆を与えると考えられる。 SACHSら (1974)とSCHINK(1981) 

は培養と SEM観察によりポプラとニレの水食い材の成因は，道管放射組織間壁孔壁を破壊し

腐食したバクテリアによると結論を下した。ペクチンを分解する Clostridiumsp.と窒素固定力

のある Erwiniasp.の2つのタイプのバクテリアはポプラとニレ樹木の水食い材の中にたくき

んあると報告した。 MURDOCH(1983， 1987)はニレの水食い材について報告し“Bacterial
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wetwood"という用語を用いている。

本研究ではドロノキのほかチョウセンヤマナラシとウラジロハコヤナギについてしか言及

していないが，研究史及び属の記述でも述べられている通り，節あるいは樹種についてももっ

と多くの研究が必要である。今後これらの研究を進めるに当たっても，本論文の結果は大きな

意義があると思われる。

1.2研究史

1.2.1 結晶の出現

材中にある結品の出現及ぴ成分分析については多くの報告がある。

須藤(1970)のテキストには木材の細胞中にはシリカのほか炭酸石灰，シュウ酸石灰など

の鉱物質が認められることがあり，シリカは南洋材の多数の科と属の放射組織，軸方向柔細胞，

木部繊維，道管などの中に認められ，それが存在する細胞は種，属，科などにより差があり，

それぞれの特徴となること，また温帯産にはシリカが認められないと記述きれている。

CHATTAWAY (1956)は40科 182属678種の熱帯材の柔細胞の中にある結晶について報告

した。

平田，佐伯，原因 (1972)は熱帯材の柔細胞に存在するシリカ及びシュウ酸カルシウムを

SEMにより報告した。

GRAY. DE ZEEUW (1980)はアフリカ材のカルシウムとシリカの結晶について， RICHTER 

(1980)はフィリピンのLauraceaeの材中のシリカについて， MENNEGA (1983)は世界の

Menispermaceaeの道管にあるシリカについて， SAIKI (1985)は東南アジアの熱帯材 (15科，

22属， 41種)のシリカについて観察，報告した。

FURUNO. CoTE (1983)はパプアニューギニアの熱帯材を軟X線， SEM， EDXA等を用い

て放射柔細胞，軸方向柔細胞にあるシリカの結晶について報告した。

SCURFIELD (1973)はPopulusdeltoidesとPolyth勿 sp.の炭酸カルシウム及びその他の材

中(熱帯材含む)にあるシュウ酸Pウルシウム等について， PARAMESWARAN (1979)はSpruce

の材中の結晶を SEMにより観察し， KELLOGG. ROWE (1982)はHemlockのstyloid結品につ

いて， WATTENOORFF (1978)はAcac匂senegalの木部及び師部にあるシュウ酸カルシウムの

結晶について報告した。

1.2.2. 結晶の成長

著者らは本論文で樹液からの炭酸カルシウムの結晶の生成及ぴ成長について試験管内(in

vitro)で調べ，バクテリア，無機イオン， pH，温度等の影響について記述した。黒田(1984)

は結晶成長というのは，熱力学的駆動力を受けて，気体，融液，溶液といった原子配列の乱れ

た環境相の中に秩序構造を持った結晶相が現れ，成長する現象であり，結晶成長には核生成及

び成長機構などが問題であると記述している。

しかし，樹木細胞中の炭酸カルシウムの結晶の成長について木材関係者の研究は見つから
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ない。したがって結品成長については他の物理学部門，微生物学部門及ぴ日本，オランダ等の

結晶成長の専門誌の報告を参照した。 RABIGERら(1951)， IMAMURA (1954)， TOGARIら(1955)，

MAYER (1979， 1984)は水溶液から試験管内で時聞の経過，温度，濃度，無機イオンなどによ

る炭酸カルシウムの成長及ぴ構造等について報告している。和田(1985)は結晶の生成及び添

加的石灰化の結晶形成，季節(湿度)による二枚貝殻石灰の成長について，七里 (1985)は18

種類の動物について研究し(その内イヌ，鳥，カメ，カエル，魚にはアラゴナイト及びカルサ

イト構造の炭酸カルシウム結晶が成長された)，血液やリンパ液のように恒常的にほぼ一定の濃

度を保っていると思われる溶液中で成長している結晶を取り上げ，平衡石の成長時の形と成長

速度，結晶構造，内リンパ液の過飽和度等について記している。更にそれらの成長と試験管中

での炭酸カルシウム結晶の成長とを比較して平衡石の成長機構について考察した。 SHICHIRI

(1986)は金魚の平衡石について研究し，時間の経過による結品の出現，その結晶は炭酸カル

シウムでアラゴナイトの構造であり，微量のカルサイトの構造を含んでいたことを報告してい

る。 MONAGHAN.LYTLE (1956)は海水から蒸発，沈澱物の付加，黄酸塩を還元するバクテリ

アの増殖により炭酸カルシウムの結晶が海水から沈澱すると述べた。 TALAIKOVA (1952)は結

晶を形成するバクテリアを土壌から用いて，夫麻の根中のバクテリアによる炭酸カルシウムの

結晶の沈澱について報告した。 LOWENSTAM(1981)は炭酸カルシウム及びシリカは有機物によ

り形成すると報告した。

一方シュウ酸カルシウムの結晶についてみると，菌糸によるシュウ酸カルシウムの結品の沈

澱については CHATTAWAY(1952)により 19科52属の心材から報告され，MUHAMMAD. MICKO 

(1984)はAspenの腐朽によるシュウ酸カルシウムの蓄積について報告した。

CoDY (1982)は試薬を用いてpH，時聞の経過によるゲル状の凝集によるシュウ酸カルシ

ウムの結晶の析出について報告した。

また、シリカの結晶化について SCURFIELDら (1974)はSEMを用いて熱帯産の木材の結

晶生成について観察し、結晶化とは水溶液からの結晶物質の沈着と生長であり、コロイドの凝

集によると考えられると報告した。

佐伯 (1985)はシリカを粒子、塊り、シリカの粒、ガラス状シリカ、混合シリカ質の沈着

物に分類した。また，シリカの粒は柔細胞の液胞の中で形成され，ケイ酸溶液はシリカ粒にな

る前、隣接した細胞すなわち、道管、繊維に排池または分泌すると溶液からの水の減少ととも

にガラス状シリカまたは沈着物として細胞壁に沈着されると報告した。

雪、水晶、氷等の結晶生長に関する全般的なことは黒田 (1984)により結晶成長のアウト

ライン、核の生成、結晶の成長機構、結晶の平衡形などについて詳しく報告されている。

1.2.3 水食い材

水食い材は英語ではwetwoodであり，何らかの原因で生ずる高い含水率を持つ心材であ

る。原因は樹種により異なり、いくつかの説がある。
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Populus， Ulmusの水食い材については KNUTSON(1972)， SACHSら(1974)，TIEDEMANN， 

BAUCH， BOCK (1977)， SCHINK， WARD， ZEIKUS (1981 a， b )， SCOTT (1984)等により研

究きれ，嫌気性ペクチン分解バクテリア (Clostridiumのような)は道管に多〈観察きれ，道管

放射組織間壁孔壁、細胞間層、チロースパット等を分解きせ水食い材を形成すると報告した。

微生物学のテキストによると Clostridiumは一般的な土壌微生物であり，淡水、塩水両水系の嫌

気的沈澱物中ではきわめてありふれている。これらの場所では，これはタンパク質やセルロー

スのような複合多糖を含む有機分子の初期分解に関与する主要微生物である。この

Clostridiumによる発酵によって多種類のガス(特にH2とCO2) と有機最終生産物が生成する

と記載されている。

針葉樹のAbiesは樹種により異なるが，トドマツの水食い材について PASSIALIS， TSOUMIS 

(1984)は水食い材中に細菌の存在は認められなかったと報告した。また， トドマツの水食い

材は凍裂の原因となることが知られている(石田 1966)。

その他、水食い材については，無機物と関連があると言う WORRAL，PARMETER (1982)， 

FUKAZAWAら (1985)の報告と，早材仮道管有縁壁孔壁の閉鎖によるとの BAUCHら (1975)， 

N OBUCHI， HARADA (1985)の報告等がある。石井ら (1987)はトドマツの水食い材についてバ

クテリアは余り関与せず，心材中の無機成分による浸透圧が水食い材発生の原動力となると推

論している。

l.3 ポプラ類について

l.3.1 ポプラ類の分類

平井 (1980)によるとポプラ類はヤナギ科(Salicaceae ) ，ヤマナラシ属 (GenusPopulus) 

の植物の総称で，北半球の温帯から亜寒帯にかけて約 30種があり，英名でpoplar，aspen， 

cottonwood，独名でPappelである。

日本の北海道で天然に分布するポプラとしてはチョウセンヤマナラシとドロノキがある。

また，北海道栗山町の王子製紙側林木育種研究所では多くの交雑種を手掛けている。これらの

ドロノキを“改良ドロノキ"と呼んでいる(千葉 1984)。ドロノキは北海道主要早成樹種の lつ

で最近盛んに植栽されている。

韓国では韓国の玄が交雑開発したスオンハイブリドポプラ (Populustomentiglandulosa T. LEE) 

すなわち，スオンチョウセンヤマナラシとウラジロハコヤナギの交雑樹種がある。また，イタ

リヤポプラ (Popul:附 euramericanaGUINIER)が主要早成樹種として沢山造林されている。ヨ

ーロッパでは blackpoplar系の交雑種が名高い。

ヤマナラシは次のように大別する (HORA，1981)。

第 1は， Leuce sect. (ヤマナラシ節)で， white poplarsと呼ばれるギンドロ，オオヤマ

ナラシ等と， trembling aspenと呼ばれる日本産のヤマナラシ，チョウセンヤマナラシ，アメリ

カヤマナラシ，ヨーロッパヤマナラシと 2つに細分されることがある。
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第2は， Aegiros田ct.(クロヤマナラシ節)でblackpoplarsと呼ばれるヨーロッパクロ

ヤマナラシ，セイヨウハコヤナギ， cotton woodと言っているアメリカクロヤマナラシなどで

ある。

第3は， Tacamahaca sect. (ドロノキ節)でbalsampoplarsと呼ばれ， 日本のドロノキ，

韓固めチリメンドロ，中国のテリハドロ，アメリカのパルサムポプラ等である。

第4は， Leucoides sect.でchine記 necklacepoplar等の4つの樹種の小きい節である。

第5は，交雑節 (Hybridessections)特にポプラ類は交雑種が多い。例えば，P. nigraX 

P. alba， P. maximowiczii Xρ. berolinensis等である。

1.3.2 ドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギの組織及ぴ性質

ドロノキ (Populusmaximowiczii A. H ENRY) 

ドロノキ節に属し，名称はドロ， ドロノキ， ドロヤナギ， ドロボウ，デロと呼ばれ， ドロ

という名のもとは材が泥のように柔らかいことによるといわれている。北海道では材を扱う場

合に，普通ヤマナラシの方をワタドロと称し区別する(平井 1980)。

散孔材で辺材は淡黄白色，心材はくすんだ淡褐色，ときに同心円状の不明瞭な濃淡のむら

を示す。多湿心材で，全細胞の種類に炭酸カルシウムの結晶を含み，これらの結晶は着色心材

の色むらの所に多い傾向があった。辺材には結晶がほとんどない。構成要素は道管要素，繊維

状仮道管、軸方向柔細胞、放射柔細胞である(李ら， 1985)。道管要素聞は単せん孔である。軸

方向柔細胞には著しいターミナル柔細胞があって，通常放射方向に 1-2細胞層である。放射

組織は単列のものばかりでほとんど目立たず，また平伏細胞のみからなる向性放射組織である。

また，しばしば休眠芽の組織とピスフレック(髄斑)を含む。

チョウセンヤマナラシ (Po仰l郎 tremulaL. var. davidiana SCHNEIDER) 

ヤマナラシ節に属し，散孔材である。平井 (1980)によるとヤマナラシは心材に相当する

部分でも材の色がほぼ白いのでシロドロ，一方、ドロノキはうす黒い心材があるのでクロドロ

と称して区別することもある。植物分類学上ではヤマナラシと別の種類とされるが，材の利用

上では全〈区別きれない。

一般には辺材と心材の区別がないと記述されることが多いが，今回供試木の中には，クロ

ーンにより不規則な着色心材が見られるものと，見られないものがある。着色心材が見られる

ものは辺・心材の区別が明瞭であり，辺材は淡黄白色，心材はくすんだ淡褐色で，ときに不明

瞭な濃淡のムラを示す。着色が見られないのは辺心材の区別が不明瞭で，辺材は淡黄白色，心

材は淡褐色を示す。また，着色心材は水食い材で部分的に結晶があったが，着色がみられない

心材と辺材には殆どない。ただし，辺材も部分的に着色班点がある部分のみ含水率が高〈結晶

があった(李ら 1985)。構成要素はドロノキと同様である。また，時にピスフレックが認められ

た。

ウラジロハコヤナギ (Populusalba LINNAEUS) 
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ヤマナラシ節に属し，名称はウラジロヤナギ，ウラジロハコヤナギ，ギンドロ，ハクヨウ

と呼ばれる。

散孔材であり，辺材は淡黄白色で，心材は黄~責褐色である。結晶は辺・心材関係なし

着色されたピスフレックの一部柔細胞で認められた(李ら 1985)。構成要素，道管の管孔とその

配列分布はドロノキ，ヤマナラシに似ている。ターミナル柔組織が有り，放射組織は単列で向

性である。一般的にピスフレックが多しその頻度はクローンにより異なり，またピスフレッ

クが非常に多いものは心材率も高かった。

1.3.3 ポプラ材の問題点及ぴ利用

加工は容易であるが，樹種とクローンにより切削の時刃物を傷め加工上問題があるものも

あり，ケパ立ちが出やすいので表面仕上げはきれいになりにくい。乾燥は容易，耐朽性は低<， 

変色もしやすく，強度も劣る。

これらのポプラ類は庭園樹，街路樹用のほか，生長が早いので早成樹種として盛んに植栽

され，交雑種も多く作られている。パルプ材のほか，材としての利用はベニヤ，苦手l箸，折箱，

マッチ軸木に用いられる。千葉(1985)によるとドロノキはパルプ材としては問題がないが付

加価値を向上する為いくつかの加工適'性試験を行っているという。

1.4 本論文の構成

本論文の構成と概要は以下のとおりである。

第2章では，ポプラ材を切削する時刃物を傷める原因は材中にある結晶であることを明ら

かにした。更に 3樹種の材及ぴ樹皮の中にある結晶の構造，形，大きさ，分布，成分などを明

らかにした。

第3章では，1)含水率，木材と樹液の一般的な性質。 2)材の構造，好オスミウム性物質の

分布，チロースの分布，バクテリアの出現，壁孔壁・細胞間層・細胞壁・チロース壁の破壊，

沈着物等の解剖学的性質を研究対象にして明らかにした。 3)灰分率，無機成分，シュウ酸アン

モニウム抽出物の定性と定量等を行った。 4)コア採取により人工的に生じた心材(水食い材)

について，結品の形成及ぴ形成時期などを観察した。

第4章では，辺・心材の樹液の性質を明らかにした後，炭酸カルシウムの結品成長との関

連について辺・心材から樹液を搾って，その樹液を用いて無菌，温度，無機物の濃度， pH等の

変化による結晶の生成・成長，バクテリアの増殖等を観察し，また樹液から析出きれた結晶の

構造・成分などは材中にある結晶と同じことを確認した。

第5章では，以上の結果を要約し，総合的に考察し結論とした。
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材中の結晶第2章

曹序2.1 

ポプラ類の材中にある結晶についての日本及び韓国における研究は殆ど皆無である。しか

しながら， CLEMENTら(1973)はポプラ類の材中にある結晶の有無について節に分け報告した

(Table 1)。彼らはLeuce節の材中のみ結晶がないと報告したが，著者ら (1985)はLeuce節

に属するウラジロハコヤナギの材中にも結晶が存在することを確認した。著者ら (1985)は，

The presence of crystals in woody tissues of Populus spp・Table 1. 

Crystal Species 

P. alba 
P. x. canescens 
P. grandidenlala 
P. tremula 
P. tremuloides 
P. tremula x tremuloides 

Section 

Leuce 

+
+
+
 

P. nigra 
P. deltoides 

P. x. euramericana 

Aegiros 

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
 

P. angr，俗tifolia
P. candicans 
P. koreana 
P. laurifolia 
P. maximゅwiczii
P.simonii 
P. szechuani，ω 
P. lacama.加ca
P. tric.加Ca1仰
P.戸mnanensis
P. maximowiczii x仇ichoω抑

Tacamahaca 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+
+
+
 

P. lasioca1抑

P. acuminala 
(angr，ωtifolia x sargentii) 
P. certinensis 
(nigra' ilali・ω，x laurifolia) 
P. generosa 
(deltoides x trichoωゅa)
P. jackii 
(deltoides x balsamifera) 
P. manitobensis 
P. maximowiczii x berolinensis 
P.n伊~xa伽

Leucoides 

Hybrides 

+ : presence 一:absence 
• CLEMENT A. and JANIN G (1973) 
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後述のようにドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギには 3樹種とも結晶は存

在するが，樹種とクローンにより結晶の種類，出現頻度，分布，存在細胞等は異なることを明

らかにした。

樹木で結晶が見られる細胞は多室結品細胞，通常の細胞，鎖状結品細胞，異形細胞に分か

れる。またこれらの結晶細胞の中に含まれる結晶は，シュウ酸カルシウム，炭酸カルシウム，

シリカであり，その形は柱晶，砂晶，集晶，束晶に分けられる。

CHATTAWAY (1955)によると，木本植物の結晶は次の 6種類に分類きれている。そのう

ち(2)一(6)の5種類は国際木材解剖用語集 (1964)にものっている。

1) Rhomboidal:方形またはダイヤモンド型の結晶で全ての結晶のなかで最も一般的な

形である。

2) Druse (集晶):結品の球状の集まりで往々有機物の芯を持ち，柄によって細胞壁に付

着するかあるいは細胞内に遊離している。

3) Crystal sand (砂晶):非常に細かい結晶の粒状の集まり。

4) Styloid(柱晶):典型的にはおおよそ長きが幅の4倍ぐらりの細長い結晶で，先端が尖

るかまたは四角lまっている。

5) Acicular (針晶):細かい針状の結晶

Table 2. Description of sample trees 

Species SampNle o. trees Origin O.B.H. O.H 
(cm) (cm) 

P. maxi"ωwi，αii 01 kuriyama 25 13 

02 23 14 

03 13 8 

04 18 9 

05 28 15 

06 26 13 

07 Kameyama 15 7 

08 Hiyama 15 13 

09 Oketo 12 7 

010 Biei 14 7 

011 14 7 

012 Tomakomai 15 9 

013 12 6 

P. tremula v. davidiaruz Yl Kuriyama 10 6 

Y2 18 5 

P. alba Al Tomakomai 15 6 

A2 Kuriyama 22 20 

D.B.H. : diameter at breast height 
D.H : diameter of heartwood at breast height 

Height Age Time of 
(m) 恨ar) felli噌

22 20 1983. 12 

23 20 

19 20 

20 

25 

10 

11 

16 

18 

16 

23 

1985. 6 

1987. 3 

23 1987. 8 

22 1987， 3 

13 1984， 9 

17 1985，11 

17 

17 

18 

18 

16 

16 

1985. 6 

14 1983. 5 

16 1983. 8 
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6) Raphides (束品):針状の結晶で，典型的には密集した束状をなす。

2.2 供試木

供試樹種はドロノキの外チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギである。

供試木の概要は Table2のとおりである。

ドロノキの供試木は北海道王子製紙鞠林木育種研究所 (D1， D 2， D 3， D 4， D 5， D 6， 

D 7)，北海道大学槍山地方演習林(D8)，北海道林木育種場提供(D9， D 10， D 11， D 12， D 13) 

の総計 13本を使用した。これらの供試木は以下の 3つの目的により採取した。

1) 結晶の出現を比較するため，成長が良くて心材が多いクローン (D2)，心材が少ない

クローン (D1)成長が悪いクローン (D3)を使用した。

2) 産地による結晶の出現を調べるためには，北海道の栗山 6本 (D1， D 2， D 3， D 4， 

D5， D6)，槍山 l本(D8)，苫小牧2本(D12，D13)，美瑛2本(D11，D12)，置戸 1本(D9) 

と三重県の亀山 1本 (D7)等から採取した。

3) 季節による無機物の変動を調べるためには 3月 (D7)， 6月 (D4)， 9月 (D8)， 

12月 (D1)に採取した。

Table 3. Experiments 

Species Sample trees 
No. 

Experiments 

" 

-

A

n

，“

q
d
 

D

D

D

 

MC， Soft X ray， LM， SEM， EDXA， WDXA， Acetic acid， X ray diffraction， minerals 

MC， Soft X ray， LM， SEM， EDXA， WDXA， Acetic acid， X ray diffraction 

MC， Soft X ray， SEM， EDXA， 

P.m. 

D 4 MC， Soft X ray， Minerals， SEM， 

" D5 MC， Soft X ray， LM， PM， SEM， EDXA， WDXA， Acetic acid， X ray diffraction 

Qualitative and quantitative of創nmoniumoxalate， 

Crystal growth from the sap 

D 6 MC， Soft X ray， Minerals，sEM， 
D 7 MC， Soft X ray， Crystal growth from the sap， Minerals 

D 8 MC， Soft X ray， LM， SEM， EDXA， Crystal growth from the sap， Minerals 

D 9 MC， Soft X ray， 

DI0 MC， Soft X ray， 

D11 MC， Soft X ray， 

D12 MC， Soft X ray， 

D13 MC， Soft X ray， 

" 

'
E
A
n
p白
唱

E
A

の
7
L
M

Y

Y

A

A

 

MC， Soft X ray， SEM， EDXA， Acetic acid， Minerals 

MC， Soft X ray， SEM， EDXA， Acetic acid， Minerals 

MC， Soft X ray， SEM， 

MC， Soft X ray， SEM， EDXA， Acetic acid， Minerals 

P.d. 

P. a. 

P. m. : P. maximowiczii 
P. d. : P. tremula v. davidiana 
P. a. : P. alba 

MC: moisture contents 
LM: light microscope 
PM: polarized light microscope 
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チョウセンヤマナラシは北海道栗山王子製紙鮒林木育種研究所から 1985年 6月に 2本

(Y 1， Y 2)を伐採した。そのうち栗山の林木育種研究所からのチョウセンヤマナラシはクロ

ーンにより心材に着色が見られるもの (Photo58) と見られないもの (Photo59)があった。

成長錐で検査した上それぞれ1本ずつを供試木とした。

ウラジロハコヤナギは北海道大学苫小牧演習林から 1983年 8月に心材が少ないもの 1本

(A 1)と栗山の王子製紙暢林木育種研究所から 1985年 6月に心材が多いもの 1本 (A2)，計

2本を採取した。

実験内容により供試木を整理すると Table3のとおりである。

2.3 実験方法

2.3.1 肉眼観察及び軟X線透視

肉眼では材色，着色むら，結晶等について観察した。

大きな結晶の存在及び配列をマクロにみるためには主に軟X線による円板撮影に頼った。

全供試木は各地上高別に円板直径(長さ)x 5cm(幅)X5mm(厚き)の横断面の試料を採

取し，または胸高部位の 5mmの厚さの横断面の円板及び5cm(横)x10 cm (縦)X5 mm (厚

き)の板目面，柾目面の試料を凍結状態で鋸断した。これらは肉眼及び実体顕微鏡により材色

及び結晶の観察，写真撮影等に供した。軟X線撮影は生材と気乾材の状態で行った。撮影には

当木材理学講座の軟X線装置 (SoftexIE型)を使用した。撮影条件は X線源から試料までの

距離100cm，管電圧 15kV，管電流5mA，照射時間2minである。他にソフテックス鮒映像

研究所で， TVカメラモニターシステム (SoftexTV -PbO-1システム)により観察及ぴ撮影を

行った。撮影条件は SoftexCMB-2型，距離60cm，管電圧 17kV，管電流3mA，照射時間3

minである。

2.3.2 光学顕微鏡及び偏光顕微鏡観察

結晶の出現は光学顕微鏡ではよく見えないが，偏光をかけると結晶の観察が容易である。

薄切片で結晶と周囲の細胞との関連を見るため次の実験を行った。

光顕用(厚さ 20μmの切片)にはドロノキ (D1， D 2， D 5， D 8)，チョウセンヤマナラシ

(Y1， Y2)，ウラジロハコヤナギ (A)等を用いて観察した。厚さ 2μmの薄切片用の光顕及

び偏光顕用の試料はドロノキ (D5)を生立木の時，胸高部位から生長錐で直径1cmのコアを

形成層から髄まで1986年6月と 8月， 1987年 1月に採取した。直ちに， 3%のグルタルアルデ

ヒドで固定後，一辺 1-3mmのブロックとし，リン酸緩衝液で洗浄した後， 1%四酸化オスミ

ウム溶液で再ぴ固定，アルコールシリーズで脱水，エポキシ樹脂で包埋した。次にガラスナイ

フを装着した SorvallJB-4ミクロトームで厚さ 2μmの横断面薄切片をつくり，サフラニンで

染色して観察した。

2.3.3 走査電子顕微鏡 (SEM)観察

結晶の形及び大きさなどを観察するため，各供試木(D1， D 2， D 3， D 4， D 5， D 6， D 8， 
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Y 1， Y2， A)の地上高1.3mまたは 2.3mから 6m(横)X6 mm (縦)Xlmm (厚き)の試

料を形成層から髄まで柾目面，板目面，横断面を採取した。 1) 室内乾燥(結晶観察用試料)， 

2) 50 %の酢酸に 2-3時間浸してから水洗，室内で乾燥等をして(結晶の成分分析用)，炭素

と金の二重蒸着をした後当木材理学教室設置の SEM(JSM -35 CF 11)によって加速電圧 15

kVで観察した。

2.3.4 エネルギー分散型X線分析 (EDXA)，波長分散型X線分析 (WDXA)及び酢酸

処理による成分分析

結晶の無機イオンの点・面分析及び結晶の成分分析のため， EDXA用の試料(供試木No;

D 1， D 2， D 3， D 5， D 8)を作成した。室内乾燥，炭素蒸着して，日本電子の SEMの付属の

EDXAによって点分析を行った。 WDXA用の試料も EDXAの試料と同じ方法でCa，0， Cに

ついて，向上SEM付属のWDXAによって面分析を行った。

EDXAにより材中に存在する結晶の主成分は後述のように Caであることがわかり (Fig.

1)，またシュウ酸カルシウムは酢酸に溶けないが炭酸カルシウムは溶けることから〔化学大辞

典 (1983)，化学便覧 (1966))，肉眼でも結晶が見える SEMの試料を実体顕微鏡で確認して 50

%の酢酸に l分ほど浸した後， SEM及び偏光板をかけて結晶の有無を調査した。

2.3.5 X線回折測定

結晶構造の解釈は，新潟大学谷口教授に供試木D2の胸高部位を依頼した。細胞中の沈着

物の存在を光学顕微鏡で確認した後，切片を紙製ホルダーにはさみ X線回折分析に供した。分

析はX線発生装置(理学電機側ロータフレックス Ru-300BUB型， Cu対陰極， Niフィルター

使用， 55 kV， 150 mA)に設置した微小領域X線回折装置 (MJ200 DD 5， 30μmコリメータ)

によって，透過回折線を写真法またはデフラクトメータ法で測定した。また，筆者は北海道大

学工学部のX線回折装置(理学電機鞠ガメガーフレックス，出力 30kV， 20 mA)を用いて追

試験を行った。

2.4 結晶の出現及び分布

2.4.1 肉眼観察

結晶の出現及び分布は樹種により異なる。ドロノキの心材の一部には肉眼でも注意してみ

ると横断面では白い点，縦断面では白い線として確認でき，結晶を含むことが推定できる。

2.4.2 軟X線透視

横断面の軟X線写真の密度による判別で，ドロノキはどの供試木のどの地上高でも辺材に

はなく，心材の中に 1)ング状の着色されたムラにそって黒い点として局所に集中して，その出

現頻度は髄に近い部位で多かった。縦断面で黒い線として見えるのは，後述のように主に道管

内に結晶が連続してたくさんあるものである。

ドロノキの軟X線の写真から，軟X線が認められる結晶の出現及び分布をまとめると次

の通りである。
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(1) 結晶は辺材に存在せず心材にある。

(2) 年輪に沿って接線状に並ぶことが多い。

(3) 心材中の着色ムラに沿って局所的に集中することがある。

(4) 1つの年輸の中では晩材より早材に多い傾向がある。
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(5) 髄に近い部位に多い。 1本の幹のなかでは地上高下部の古い材部に多く見いだされた。

チョウセンヤマナラシ (Y1)では着色心材とチョウセンヤマナラシ (Y2)辺材も着色斑

点があるところの一部に結品が認められた。しかし，チョウセンヤマナラシの着色心材の結品

の出現頻度はドロノキの着色心材の結晶よりは少ない。一方，ウラジロハコヤナギは軟X線の

写真では結晶が認められなかった。

2.4.3 光学顕微鏡及ぴ偏光顕微鏡観察

細胞の内こうにある結晶は染色剤に染められず，光学顕微鏡ではよく見えないが(Photo9， 

11)，偏光をかけると結晶は白〈光り，横断面の分布，すなわち，結晶が存在する細胞の種類及

び細胞中での結晶の位置の観察が容易である (Photo10， 12)。横断面の薄切片によりドロノキ

の放射組織中の結晶は量的に少ないが，道管と接している部位の一部に存在することが本法に

より明らかになった。

2.4.4 SEM観察

軟X線の写真で黒線として認められた部分は細胞内腔に結晶がたくさんあることによる

ことが分かった。ドロノキの材中の結晶は心材の全種類の細胞(道管要素，繊維状仮道管，放

射柔細胞，軸方向柔細胞，休眠芽組織の柔細胞)の中に認められた (Photo13-19)。しかし大

部分の結品は心材の着色の濃い一部分のチロースがない道管と繊維状仮道管に存在した。しか

し，チロースがある道管には非常に少ない。辺材中の結晶は低倍率では殆ど見えなし存在し

でも道管，繊維状仮道管，柔細胞でのように 1つあるいは数個がまばらに存在した(Photo13)。

チョウセンヤマナラシの材中の結晶は前述のとおり (Y1)では着色心材と， (Y 2)では辺材の

着色斑点の一部に多〈認められたが，チロースがある道管に結晶が多い傾向があった (Photo

22)。以上の着色心材の結晶は細胞の内壁に散在，固まり，集まりまたはこれらの集まりが細胞

の内壁に lつの層あるいは細胞の内壁にいっぱい集まっている等で多様であった (Photo

14-19，22)。軟X線の横断面の写真では結晶の集まりが細胞の内壁に 1つの層あるいは多量に

集まっているのが，黒い点として現れた (Photo1， 2， 5， 6， 56， 57)。

ドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギの3つの樹種とも異常細胞すなわ

ち，着色されたピスフレック及び休眠芽の組織の柔細胞の一部に結品が認められた(Photos23， 

24)これらの結晶は辺・心材に関係ない傾向があった。

2.5 結晶の形及び大きさ

2.5.1 結晶の形

ドロノキの辺材中の結晶は 1つあるいは数個の集団として存在していた(Photo13)。また
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ゲル状のような沈着物におおわれた不定形状の塊まりになっていた。これらの辺材中の結晶の

出現頻度は非常に少ない。心材中の結晶は比較的辺材の結晶よりとがっていてはっきりした結

晶の形が多い。形は砂晶，方形，おおむね幾何学的な形，すなわち，方形と方形または方形と

砂晶等の結晶が付着していろいろな形になって細胞の内壁に塊まり (Photo14-18)，全面に 1

つの層及ぴ内こうにいっぱい集まっていた(Photo19)。非常に少ないながら針晶，束品も認め

られた(Photo18)。軟X線写真にも認められる道管あるいは繊維状仮道管の内壁に 1つの層ま

たはいっぱい集まっているものは，殆どこれらの結晶である。砂晶は細胞の内壁にちらばって

あるいは塊まりになっている。休眠芽組織とピスフレック等の異常組織にまれに方形の結品の

固まり (Photo23) と集晶等が認められた。

2.5.2 結晶の大きさ

これらの結品の大ききは 1μmから数十μmほどであり，その中の砂晶は数μm以下の細

かい結晶である。

2.6 結晶の無機成分

EDXAによりドロノキの道管中にある結品あるいはこれらの集合についての点分析を行

った結果，結晶の主成分はカルシウム (Ca)であり，また時々わずかにマグネシウム (Mg)， 

カリウム (K)，ケイソ (Si)， リン (P)等が検出された (Fig.1)。

ポプラ類の材中にある Caは炭酸カルシウム (CaC03) であるという報告(JANIN，1972) 

とシュウ酸カルシウムであるという報告 (MUHAMMAD，1984)がある。化学大辞典(1983)及

び日本化学会 (1966)のテキストにより，炭酸カルシウムは酢酸に溶けるが，シュウ酸カルシ

ウムは溶けないことを引用して上記のことを調べた。結晶が多数ある 1つの試料を半分に分け

て，無処理と酢酸処理したものを SEMで観察した結果を Photos19， 20に示す。低倍率で見る

と，無処理では Photo19のように 2，3の道

管には結晶がよく見えるが，酢酸処理したも

のは Photo20のように結晶がなくなって細

胞の内壁が比較的きれいに見えたp またピス

フレック及ぴ休眠芽組織の柔細胞の一部に存

在する結晶は酢酸処理した結果，その中でも

金平糖状の結晶は残っていた(Photo24)。こ

れらのことから心材中にある砂晶，方形及び

おおむね幾何学的な不定形状である結晶等の

主成分は炭酸カルシウムであり，辺心材にあ

るピスフレックと休眠芽組織の柔細胞に存在

する金平糖状である集晶の主成分はシュウ酸

カルシウムであることが確認された。

Ca目 K出

Ca-Kp 

Fig.l. Constituent in a part of the crystal 
(photo 19) on the innersurface of a heart-
wood vessel element. 
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2.7 結晶の構造

結晶構造の細部について新潟大学谷口教授に分析を依頼し，次の結果を得た。心材道管中

の結晶について， X線回折を行ったもので，これらの回折写真の 1つは鋭い回折点が同心円状

に広がり，微細な単結晶が無配列に集まった状態を示唆し，他の 1つは鋭い回折点が点在し，

大きな単結晶が集まった状態を示唆する。また両国折写真で観察される主な回折点の回折角2

0は23.075
0

，47.513・， 48.510・で，それぞれに対応する面間隔dは3.851，3.035， 2.490， 2.282， 

2.095， 1.912， 1.8751¥である。これらの面間隔を，炭酸カルシウムの結品多形，すなわち，カ

ルサイト，パテライト，およびアラゴナイトと対比すると，観察される回折点はすべてカルサ

イトと極めてよい一致を見る。したがって， ドロノキ心材道管中の結晶は炭酸カルシウムであ

り，かつカルサイト構造であると考えた。また回折写真で観察されるラウエ斑点の形が鋭<， 

菱形であることから，これらの結晶はその大小及び集合数にかかわらず，個々の結品は極めて

よい結晶状態にある，すなわち単結品であると推定された(谷口，李他， 1987)。また上記と同

じ方法で，筆者が北海道大学の工学部で追試験を行った回折写真は Photo21のとおりであり，

カルサイトの構造であることを確認した。

2.8考察

ドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギの材中の結晶の出現と成分をまと

めると Table4のとおりである。

ドロノキ及びチョウセンヤマナラシの心材のみ形成される結品は機能を停止した道管及ぴ

繊維状仮道管の中に多く生じ，これは炭酸カルシウムであった。これは主にこれらの材中の物

理的，化学的条件が結品の生成に最適であったことを示すと考えてよい。材中の無機物，有機

物，バクテリアの存在による結晶の核となる物質の生成， pH等が結品生成の条件として考えら

れるが，これらについての調査結果は次章以下で論じていく。また，先に述べたように結晶が

成長輸のように接線方向にリング状に並ぶことがあることは結晶の生成が全〈ランダムに起こ

るのではなしある時期に一度に生ずるということを示しているように思われる。このことは

Table4. 結晶の出現と成分

節 樹 種 JL' キオ 結晶出現状況 結品主成分

着色心材の全種類の細胞に

Tacamahaca 
ドロ ノキ 着色心材

あるが多くの結晶は道管と 炭酸カルシウム

(ドロノキ節) 繊維状仮道管に存在する。 (カルサイト)

休眠芽柔細胞の一部

着色心材の一部のチロース
炭酸カルシウム

Leuce チョウセン 不規則的な
がある道管。辺心材のピス

(カルサイト)

(ヤマナラシ節) ヤマナラシ 着色心材
フレックの一部。

シュウ酸カルシウム

(1水塩)

Leuce ウラジロ
着色心材

辺心材のピスフレックのー シュウ酸カルシウム

(ヤマナラシ節) ハコヤナギ 部 (1水塩)
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心材形成に伴う 2次代謝に関連があると思われ，季節要因，温度，樹液の成分と関連が深い。

有機酸の放射組織における生成ということで考えれば心材の形成と大いに関連があると考えら

れる。

樹木の生きている細胞(柔細胞)に形成きれる結晶は主にシュウ酸カルシウムであった。

いわゆる結晶細胞または異形細胞で結晶を含む柔細胞は，細胞が生きている聞に何らかの機構

により結晶を形成したもので，これはシュウ酸カルシウムが多い。

JANNINら (1972)とCLEMENTら (1973)はI却 ce節の6樹種 (P.albaを含む)につい

ては，土壌あるいは育成立地にかかわらず結晶は存在しないと報告している。本報告でウラジ

ロハコヤナギ (P.alba)については軟X線で検出されるほどの炭酸カルシウムの結晶は存在し

なかった。北海道産のウラジロハコヤナギには多くのピスフレックが存在し，樹種識別の参考

になることは教科書にも記載きれているが，ピスフレックのいわゆる傷害柔組織に結品が存在

することは報告きれていない。閉じ<Leuce節のチョウセンヤマナラシ (P.tremula v訂.

davidian沼)では上記のように結晶は着色心材と辺材の着色斑点の結晶がチロースのある道管の

一部に部分的に多数存在した。一方， MUHAMMAD他 (1984)はLeuce節に属する POρul焔

tremuloidesでFomesigniariusに侵きれた材中の道管中にシュウ酸カルシウムが存在し，健康

な材では見られなかったことを報告している。

JANINら(1972)とCLEMENTら(1973)はP.tremula (ヨーロッパヤマナラシ)について同じ

く結晶が存在しないことを報告している。 MUHAMMADら(1984)の報告を合わせて考えるとヤ

マナラシ節(Leuce節)の場合，通常は結晶は存在しないが，傷害柔細胞や菌に侵きれたものま

たは水食い材になると結晶が成長する要因が生ずるであろう。

辺・心材のピスフレック柔細胞の結品はシュウ酸カルシウムの結晶であり，また X線回折

分析の結果，シュウ酸カルシウム 1水塩であることがわかった。生きている細胞の中でシュウ

酸カルシウムが生成・成長する過程は次のように推測してみた。ストレスを生じた柔細胞が分

泌細胞となり一次代謝により多量の分泌物(有機酸，結晶など)を生じ，また同時にストレス

により無機イオン(Ca及びK)の集積が生じ，有機酸を中和して結晶を生成していくと考えた。

カルシウムはタンパク質と結合したり，また一種の解毒剤としても働く (生物学辞典， 1960)。

樹木において傷害を受けた部位における無機イオンの集積については多くの文献が報告されて

いる (MUHAMMAD，1984) 0 CoDYら (1982)は，植物内のシュウ酸カルシウム1水塩の結晶成

長を調べるための実験を行っているが，これについては後述する。

炭酸カルシウムのカルサイト構造のものが，心材のすでに機能を停止した道管，繊維細胞

の中に多量に見いだされた。炭酸カルシウムにはカルサイト構造，パテライト，アラゴナイト

の構造がある。自然界では動物の平衡石の炭酸カルシウムの成長はアラゴナイトであり，岩石

の炭酸カルシウムの成長がカルサイトである。ポプラ類の炭酸カルシウムがカルサイト構造で

あることがわかったのは大きな前進であると考える。このことからドロノキ心材のカルサイト
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の成長は海中からのカルサイト成長と閉じく樹液成分の堆積沈殿と考えてよいと思われる。

ドロノキ材中の結晶は水食い材の着色の濃いところ，すなわち含水率が高い部分でチロー

スがない道管と繊維状仮道管に多〈存在した。チョウセンヤマナラシは通常は認められないが

何等かの原因で生じた不規則の水食い材の一部のチロースがある道管に多い傾向があった。ウ

ラジロハコヤナギはピスフレックが多い。ほかの樹種にもピスフレックはあるがウラジロハコ

ヤナギより少ない。これらのピスフレックの一部の柔細胞には辺・心材に関係な〈少ないなが

ら結晶が認められた。

これらの結果は基本的には CLEMENTら(1973)の報告を裏付けるものであるが，クローン

や病虫害により結晶の出現の仕方が変わってくることが明らかにされた。今後ポプラ類の組織

的な特徴及ぴ識別に応用できると期待できる。

第3章水食い材と結晶との関連

3.1序言

ドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギの全体の水分分布は生材の軟X線

写真でよく識別できた。

ドロノキは規則的な同心円状の着色心材の全体が多湿心材になっている (Photo1， 58)。チ

ョウセンヤマナラシ(Y1)の心材は部分的に着色し、この部分が水食い材となっていた (Photo

3，59)。チョウセンヤマナラシ(y2)は中心に無着色の水食い材を形成し，生材の時のみ辺材よ

りやや濃く見られた (Photo5， 60)。ウラジロハコヤナギ (Photo7，61)は同心円状の規則的な

着色心材を持っていたが色に濃淡があり，濃色部が部分的に水食い材を示した。樹種またはク

ローンにより着色材部のあらわれ方が異なるが、大部分の着色部は辺材より高い含水率を示し

た。材質に関する組織用語集 (1972)では心材について着色心材，無色(淡色)心材，多湿心

材，水食い材，偶発着色心材，偽心材，外傷心材，黒心にわけ区別し，多湿心材は辺材より含

水率の高い心材を持つ樹種，水食い材は通常含水率の低い心材を持つ樹種であるのになんらか

の原因で，心材およびときには内側の辺材が隣接の辺材部より高い含水率をしめすものと定義

されている。 YAZAWAら(1965)はハルニレ，ヤチダモなどの着色心材はすべて年聞を通して，

辺材より高い含水率を示したことで，水食い材とは呼ばず多湿心材と呼ぴ，英文のWetwoodと

区別してWet.heartwoodとして報告した。しかし多くの文献ではこれらの材もトドマツの水

食い材と同じく wetwoodの用語で用いられている。

水食い材に起因する材の変色については多くの研究があるが， SHIGOら(1973)は3つの段

階に区分して説明している。1)樹木が傷を受けるとフェノールなどの生成と空気による酸化

によって材中にわずかな変色が起こる 2)腐食微生物，特に帽菌類が侵入して材中の生活細胞

との相E作用により 3)これらが細胞壁成分を分解するときに起こると報告した。
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ドロノキとチョウセンヤマナラシ (Y1)の着色多湿心材は後述のようにバクテリアに冒さ

れたのが原因で高い含水率を示したと思われ，その中にはチロース，壁孔壁の破壊，結晶等が

認められた。チョウセンヤマナラシ (Y2)は着色心材は見られず，辺材の組織と似ている。ウ

ラジロハコヤナギは外傷により生じた心材，例えば上部の枝が切られたり，昆虫の傷害により

形成されたピスフレック等が原因で形成された心材と考えられる。

本章ではこれらの辺・心材のでかた及ぴ性質と結晶の関連について述べるが，着色多湿心

材の用語については英文の多くの報告と同様のwetwood(水食い材)を使用することにした。

3.2供賦木

ドロノキの供試木は北海道大学檎山地方演習林に植栽きれていた 13年生の 1本 (D8)と

北海道栗山の王子製紙側林木育種研究所の検定植栽林の 16年生1本， 20年生3本， 23年生2

本で計7本 (D4，Dl， D2， D3， D5， D6)である。その内人工心材の観察用試料は栗山の

23年生の 1本 (D5)の生立木の胸高部位から生長錐で直径lcmのコアを形成層から髄まで

1986年6月と 8月に採取して人工心材をつくり， 1987年1月に伐採した。チョウセンヤマナラ

シ2本 (Yl，Y2)，ウラジロハコヤナギ1本 (A2)は1985年6月に北海道栗山の王子製紙鮒

林木育種研究所の検定植栽林から伐採した。供試木の記号はすべて Table2に示したとおりで

ある。

3.3 実験方法

3.3.1 軟X線透視

各樹種別 (D4， D 5， Y 1， Y 2， A 2)の胸高部位の5mmの厚きの横断面の円板を使用し

た。軟X線撮影は水分の分布を調べるため，生材と気乾材の状態で行った。撮影には当木材理

学講座の軟X線装置 (SoftexIE型)を使用した。撮影条件は X線源から試料までの距離100

cm，管電圧 15kV，管電流5mA，照射時間2-10 minである。

3.3.2 光学顕微鏡観察

核の有無により辺・心材を確認するため， 1985年6月に採取した各樹種 (D1， D4， Y 1， 

Y 2， A 2)の胸高部位の円板から 3断面をマイクロトームで厚き 15μmの切片をつくりサフラ

ニン及びファストグリンで染色して観察した。また細胞組融及び沈着物，好オスミウム性物質

の分布等を観察するため， ドロノキ 1本 (D5)の生立木の胸高部位から生長錐で直径lcmの

コアを形成層から髄まで採取した。直ちに， 3%のグルタルアルデヒドで固定後，一辺 1-3mm

のブロックとし，リン酸緩衝液で洗浄した後， 1%四酸化オスミウム溶液で脱水，エポキシ樹脂

で包埋した。次にガラスナイフで厚き 2μmの横断面薄切片をつくりサフラニンで染色して観

察した。

バクテリアの試料は，グラム陽性菌から陰性菌かを確認するため檎山演習林から 1984年に

伐採した供試木 (D8)の胸高部位から得た。心材の一部を軽〈火の中を通して表面を滅菌後，

雑菌が入らないようにプレスして材から樹液とともにバクテリアを採取してクゃラム染色を行っ
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た。樹液は火の中を通したスライドグラスの上にのせて乾燥後，スライドグラスの裏側から再

ぴ軽〈火を当てて固定し，ゲンチアナバイオレットに 1分間染色した。次いで、ルゴール液(ヨ

ウ素+ヨウ化カリウム水溶液)を加え 1分後に，直接試料にあたらないように軽〈水洗，再ぴ

5秒ほどフクシンで染色した。乾燥後検鏡するとグラム陽性菌は青紫色にグラム陰性菌は桃色

に染まる。

3.3.3 SEM観察

材の構造，チロースの分布，バクテリアの出現，壁孔壁，細胞間層，チロースの破壊等を

観察するため， SEMの試料は各樹種 (D1， D 2， D 3， D 4， D 5， D 6， D 8， Y 1， Y 2， A 1， 

A2)の胸高部位を用いて半径方向に髄から形成層まで小材片 (6mmX6mmX1mm)を採取

した。これらを室内乾燥したものと，水洗，アセトン脱水，臨界点乾燥したものを，炭素と金

の蒸着をして SEMで観察した。

3.3.4 エネルギー分散型X線分析 (EDXA)

EDXA用の試料は室内乾燥，炭素蒸着して，日本電子のSEMの付属のEDXAによって点

分析を行った( 2.3.4参照)。

3.3.5 灰分率及ぴ無機成分の定量

各供試木 (D4， Y 1， Y 2， A 2)の胸高部位の樹皮，外側から分割した辺・心材別のブロ

ック及ぴ地上高 11mの枝を無機物の分析用試料とした。採取した各材部の木(樹皮)粉は JIS

法(JISP8003-1959)により灰化し，灰分定量後 10%の塩酸に溶かした。樹液と灰分中のCa，

K， Mg， Naを原子吸光光度計 (SEIKO.SAS721)により分析した。

3.3.6 シュウ酸アンモニウム抽出物の定性と定量

ペクチン質と水食い材あるいは結晶の出現との関係をもとめるためシュウ酸アンモニウム

による抽出物と中性糖を分析した。栗山から 1985年6月に採取したドロノキ (D4)の円板と，

1986年 10月ドロノキ (D5)から取った胸高部位の直径1cmのコアを使用した。辺・心材をそ

れぞれ内側，中央，外側の3つの部分に分け計6ヵ所から木粉として 19ずつを取り， 0.5%シ

ュウ酸アンモニウム 50ml中で加熱抽出した。この抽出物をアルコール沈澱法で精製を繰り返

した。精製した抽出物を酸加水分解した後，アルジートルアセテート法によりガスクロマトグ

ラフィーでラムノース，アラビノース，キシロース，マンノース，ガラクトース，グルコース

等を定量した。

3.4 一般的性質と組織特性

3.4.1含水率

栗山産のドロノキ (D4)，チョウセンヤマナラシ (Y1， Y 2)，ウラジロハコヤナギ (A2) 

の各供試木の地上高による辺・心材の含水率は Table5に示した。これらの供試木の各地上高に

おける南北の方向の含水率の分布を Figs2-5に示した。また，同じ試料の4本(D4，Y 1，. Y 2， 

A2)の胸高部位の軟X線写真は含水率が多いほ.ど黒〈現われた (Photo1， 3， 5， 7)。
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Fig.2. 

ドロノキの含水率は Table5のように辺材99-140%であり，心材は 192-222%の典型的

な水食い材である。軟X線写真では同心円上の着色心材の全体が一様に含水率が高い部分とし

(Photo 1)。心材では髄の部位が低<，辺材では形成層て黒〈示され，水食い材になっている

の部位が高い含水率を示す傾向があった。

チョウセンヤマナラシ (Y1)の含水率は辺材88%，心材115%である。心材の片方が着

色を示し，軟X線写真では着色心材のみ水食い材になっている (Photo3)。地上高3.3mの上

の心材の幅は 2cm以下で心材は辺材より低い含水率を示した。チョウセンヤマナラシ (Y2) 

同心円状の辺材より若干の含水率は辺材115%，未着色心材129%であり，心材率は少なし
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(Unit: %) Moisture contents within a tree Table5. 
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高い含水率を示した。軟X線写真では辺材の着色斑点と節のある部分は心材よりさらに高い含水

率を示し部分的な水食い材であった (Photo5)。また，地上高 3.3m以上の心材の含水率は上

にいくほど辺材より少ない傾向があった。チョウセンヤマナラシ (Y1， Y 2)の辺材も形成層

の付近が高い含水率を示した。

ウラジロハコヤナギの含水率は辺材 106%，心材 112%であり，軟X線の写真のように心

材は部分的に水食い材を示したり，また辺材より乾いているところも認められた (Photo7)。

Table 5から認められるように，地上高の低い部分の心材の一部は水食い材となっていたが，全

体的には心材は辺材と同じ程度の含水率を示した。また地上高1.3mまでは心材の比率が非常

に多いが，地上高が高くなるほど心材率が減少した。

3.4.2 辺・心材

ドロノキの辺材の放射組織の柔細胞の中には核が存在したが，心材には外側から 1年輪ほ

どは核の残がいのようなものカミ見られるのみで核は存在しなかった。また， ドロノキの心材は前

述のように水食い材であるがその中には結晶，沈着物，チロース，バクテリア，壁孔壁及ぴ細

胞壁の破壊等が認められた。

チョウセンヤマナラシ (Y1)は辺材には核が認められたが，不規則に現れた着色心材には

認められなかった。しかし着色心材の反対側の髄から近い部分で辺材の色と異なる淡灰色であ

る部分があったが，この部分にも核が見られなかったので未着色心材とした。着色心材は水食

い材を示し，その中には結晶，沈着物，チロース，バクテリア，壁孔壁の破壊が認められ，チロ

ースがある道管に結晶及びバクテリアが多いことからチロース壁も破壊されたと考えられる。

チョウセンヤマナラシ (Y2)は全体が未着色であるが，核がみられない同心円状の心材が

存在した。この部分は乾燥すると辺・心材の区別ができないが，生材のときは辺材よりやや濃

色を示す。少しながら辺心材に関係な〈チロース，結品が認められた。

ウラジロハコヤナギも辺材には核がみられ，着色心材には核がみられなかった。チロース

は心材に多い傾向があり，少ないながら結晶は辺心材関係なく認められた。

3.4.3 好オスミウム性物質の分布

ドロノキ材のみ2μmの横断面の薄切片をつくり観察した結果，単列の放射組織とターミ

ナル柔細胞の中に黒〈染色された好オスミウム性物質が観察された。これは辺材 (Photo25) 

の外側ほど多く，心材 (Photo26)の内側ほど少なくなる傾向があった。

辺材の柔細胞中の好オスミウム性物質は主に脂質であると考えられる。また，心材中の好

オスミウム性物質は心材形成に関するフェノール性物質であると考えられる。心材細胞中の沈

着物の一部は放射組織に存在した物質が心材化に伴う壁孔壁の破壊により，道管及び繊維状仮

道管などの内こうに移動し沈着したと思われた。

3.4.4 チロースの分布

ドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギにはいろいろなチロースがはしご
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状 (Photo33-36)，泡状，チロースパッド (Photo31， 32)として存在し(島地他， 1982)，樹

種により出現頻度，形態などが異なり，またチロースと結晶が共存するものと共存しないもの

とがあった。

チロースはI.A.W.A(国際木材解剖学会)の用語集 (1975)によると道管の側壁の壁孔を

とおして，隣接する放射柔細胞または軸方向柔細胞が膨大し，道管の細胞内こうの一部あるい

は全部をふさいだものとなっている。

ドロノキ材中のチロースの出現は辺材には殆どなく，辺心材の境界において突然現れ，内

側に向かつて径断面の観察では数列の道管に出現，消失を繰り返して分布しているのが認めら

れた。チロースが多い道管の中には結品はほとんど含まれていなかった。

チョウセンヤマナラシの辺材にはほとんどないが，辺材中の着色斑点の中には心材のよう

に多くのチロースが見られた。心材中のチロースの出現は着色心材及ぴ未着色心材ともドロノ

キと似ている。また，辺材の着色斑点のチロースのあらわれる道管と着色心材中のチロースの

あらわれる道管の一部には結晶が含まれた (Photo22)。

ウラジロハコヤナギのチロースの出現は心材に多<.チロースのある道管中に結晶は含ま

れなかった。ピスフレックの出現頻度はウラジロハコヤナギ>チョウセンヤマナラシ>ドロノ

キの順であるが 3つの樹種ともピスフレックの周囲のわずかの道管に辺・心材に関係なし

チロースが見られた。

以上の3つの樹種の道管内におけるチロースの形態は道管の一杯に縦に数個がー列に並

ぶ，はしご状 (Photo33-36)のものが多<，わずかに泡状のもの，発達途中のチロースらし

きもの，またチロースパッド (Photo31， 32)が認められた。

3.4.5 バクテリアの出現

SEMによるとバクテリアはドロノキの心材中とチョウセンヤマナラシの一部にみられた

着色心材中の外側に多く観察された。また，多くのバクテリアの道管の内こうおよび道管放射

組織の壁孔壁に多く存在した(Photo37-42)。ドロノキ心材の外側の道管と放射組織の壁孔壁

には時々バクテリアの固まりと Caの成分が認められる粒子が観察された (Photo40-43)。こ

れらはバクテリアによる結品の成長と関連あるものと思われた。

バクテリアの種類は光学顕微鏡やSEMの観察だけでははっきり同定できなかった。バク

テリアの同定のためには培養実験が必要になるが，本研究では実行できなかった。これらのバ

クテリアの大きさは 1μmほどで梓菌や球菌，また形態および胞子嚢の形から Clostridiumと

思われるものが認められた。 Clostridium属もこのグラム陽性菌に属し，土壌中に多〈存在し，

嫌気性ペクチン分解酵素を持っている (STANIERら，1980，相田ら，1981)。

ポプラ類の水食い材の生成とバクテリアの関連については多くの文献が認められる。これ

らは WARDら (1980)のグループの研究が有名である。

SACHSら (1984)の文献によると Clostridiumのような嫌気性ペクチン分解バクテリアは
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道管に多く観察きれ，道管放射組織間壁孔壁，細胞間層，チロース等を分解し，水食い材を形

成すると推察している。

MUHAMMADら (1984)はFomes igniari;ω に侵されたアスペン (Populus tremuloides 

MICHX.)を無機分析し，陽イオン特にCaの集積を見いだし，これは菌の代謝活動かまたは防

御システムと関係があるのではないかと述べている。

3.4.6 壁孔壁，細胞聞眉，細胞壁及ぴチロース壁等の破犠

すべてのドロノキの心材とチョウセンヤマナラシ (Y1)の不規則着色心材とチョウセンヤ

マナラシ (Y2)の辺材の着色斑点には道管放射組織聞の壁孔壁，繊維状仮道管聞の有縁壁孔，

柔細胞聞の単壁孔，細胞間層，及び一部の細胞壁などがしばしば破壊きれたのが認められた。

採取してから気乾にした試料はいろいろな沈着物におおわれているので細胞内こうの表面など

がよく見えなかった。これに対し水洗，アルコール脱水，酢酸イソアミル，臨界点乾燥した試

料はこれらの状態がよく認められた。チョウセンヤマナラシ (Y1)の不規則着色心材およびチ

ョウセンヤマナラシ (Y2)の辺材の着色斑点にはチロースがある道管に結品が多いのが認めら

れた。これはドロノキの心材道管と全〈異なる。

これらの壁孔壁，チロース壁の破壊は前述のようにバクテリアとの関連があることは多く

の観察から認められた。しかしながら，酢酸処理したドロノキの心材の道管と繊維状仮道管の

内こうに結晶がいっぱい満ちた細胞の一部がPhoto48， 49のように破壊されているのは，結晶

の成長その他物理的な応力によると思われる。

3.4.7 沈着物の出現及び形態

すべてのドロノキの心材とチョウセンヤマナラシ (Y1)の不規則着色心材の細胞の内壁に

はいろいろな形と大きさの沈着物があり，それらは結晶と区別された。沈着物の形は存在位置

によって異なっており，そのことについては Photo50-55に示すとおりである。

ドロノキの辺材は SEMの低倍率ではきれいに見えるが，倍率を上げて観察すると，全種類

の細胞の内壁がきれいになっているものと，辺材の内方は放射柔細胞を中心にして全面あるい

は一部にゲル状のような沈着物からおおわれているもの (Photo50)があった。

一方，心材でも結晶があまりない細胞の内壁は全面あるいは一部がゲル状のような沈着物

で覆われていた。また心材の外側から 1ないし数年輪までの細胞の内壁に，ゲル状のような沈

着物の一部が結晶になる進行過程とみなされるものとして見られた。すなわち，細胞の内壁の

上にゲル状に見えたり，小きな粒子またはあらい粒子 (Photo51， 52)として，また不定形の沈

着物 (Photo53)などが観察された。これらの沈着物の無機成分については後述する。

チョウセンヤマナラシ (Y2)の辺材の着色斑点はチョウセンヤマナラシ (Y2)の不規則

な着色心材と似ている。また，チョウセンヤマナラシ (Y2)及びウラジロハコヤナギの材中に

は沈着物はあまり目立たない。
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3.5 化学的性質

3.5.1 辺心材の木粉の無機成分の分布及び灰分率

木(樹皮)粉の灰分率および無機成分の量は Table6とTable7に示した。

樹皮の灰分率は 3.66-5.44%で非常に多い。辺材の灰分率は 0.33-0.46%であった。心

材はウラジロハコヤナギ (0.28-0.39%) <チョウセンヤマナラシ (Y1の無着色部は 0.38%，

着色部は 0.71-0.90%;Y2の未着色心材すなわち，水食い材は 0.71%)<ドロノキ

(1.8-2.4 %)の順である。

ウラジコロハコヤナギの着色心材及ぴチョウセンヤマナラシ (Y2)の淡色心材の灰分率は

辺材とあまり差がなかった。しかしドロノキ及びチョウセンヤマナラシ (Y1)の着色心材は辺

Table 6. Inorganic constituents of the wood (bark) meal 

(Height: 1.3 m) 

Species Sample M.C. (%) ， Ash(%) Ca(ppm) K(ppm) Mg(ppm) Na(ppm) 

P.m. Bark 155 4.87 13550 4370 1150 69 
(D4) SI 91 0.36 580 430 80 10 

S2 124 0.37 950 550 130 13 

Hl 211 1.80 4870 2110 570 41 

H2 198 2.40 6550 2610 660 33 
Br-S 97 0.44 1000 600 200 20 
Br-H 124 3.40 10070 3780 940 79 

P.d. Bark 134 5.54 20410 2430 1460 49 

(Yl) SI 96 0.33 810 540 170 23 
S2 84 0.33 810 440 150 23 
HI-L 87 0.38 590 660 150 7 
HI-F 144 0.90 2250 1650 450 65 
H2-F 152 0.71 1500 1300 300 15 

P.d. Bark 150 4.31 13700 3650 910 55 

(Y2) SI 125 0.40 1100 500 200 20 

S2 112 0.41 1170 420 200 18 

S3 115 0.46 1120 520 240 15 
HI-W 161 0.71 1600 750 250 15 

Br 124 0.50 1180 1230 260 33 

P.a. Bark 102 3.66 11390 4030 1400 47 

(A2) SI 124 0.37 580 850 170 52 

Hl 129 0.33 700 640 180 27 

H2 111 0.28 620 540 150 18 

H3 125 0.39 820 780 210 21 

Br 115 0.49 700 1150 400 20 

P. a. P. maximowiczii P.d. : P. tremula v.ぬvidiana
P.a. : P. alba S :認pwood
H : heartwood L : Iight heartwood 
F : facultative colored heartwood W : wetwood 
1， 2. 3， : connected number from outside of wood Br : branch 
M. C. : moisture content 
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Table 7. Ash and its inorganic constituent in the inside of heartwood 

(P. maximowiczii) 

Ash 

(%) in wood as oxide (%) in ash (%) 

Na20 

0.04 

MgO 

0.04 

K20 

0.6 

CaO 

1.3 

Na 

0.08 

Mg 

1.3 

K 

12 

Ca 

25 
3.82 

ドロノキの着色心材は， 1.8-2.4 %として，国産材の灰分率材より多い傾向があった。特に，

1983)非常に多い。枝はいずれも材部よはほとんどが0.1-1%であるのに比べて(木材化学，

り若干多い傾向があった。

どの樹種とも Caは灰分の約半分を占Na以外の無機物は定量していない。K， Mg， Ca， 

め， Ca>K>Mg>Naの順である。 Caの量は辺材は 580-1170ppmで樹種により多少差があ

しかし，心材の Caの量はドロノキの着色心材(4870-6550ppm) >チョウセンヤマナラった。

シ (Y1)の不規則着色心材 (1500-2250ppm) >ウラジロハコヤナギの心材とチョウセンヤマ

の順で，特に Caの量は灰分率と比例する傾向があった。ナラシの淡色心材 (700-1600ppm) 

ドロノキの心材の内側の比較的結晶がたくさん認められた部分の木粉の灰分分析結果は

Table 6のとおりである。

灰分率は 3.82%であり，非常に多い。無機物の中では， Ca(25%)>K(12%)>Mg(1.3 

%) > Na (0.08 %)の順でCaとKが非常に多い傾向があった。

沈着物の無機成分3.5.2 

ドロノキの辺材及び心材の沈着物を EDXAにより点分析した結果は Figs6-10のとおり
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Fig.7. Constituent in a pa此 ofgelatinous 
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白-Koc

Fig.l0. Constituent in a part of deposit on the 
innersurface of a heartwood vessel 
element. 

で， CaとSi等が検出された。また，心材の

道管要素の内壁にあるゲル状の沈着物も点

分析した結果は Fig.10のとおりで， Si， 

Ca， K， Mg， P等を含むことが認められた。

着色がみられるチョウセンヤマナラシ道管

の内壁にある沈着物も Ca等を含むことが

分かった。

以上のように沈着物の中にはCaの外

にK，Si， Mg， P等を含め，その内Caの

イオンは沈着物が厚<，大きいほど高いピ

ークを示した。したがって沈着物は前述の

炭酸カルシウムの結晶もかなり含んでいる

ことが想定きれる。

また，他の無機類は後述の樹液からの

沈澱物と考えられるし，多くの沈着物はオスミウム酸にも染色きれることから多量の有機成分

(フェノール等)を含んでいることがわかる。

3.5.3 シュウ酸アンモニウム抽出物の定性と定量

沈澱物の有機成分の詳細が問題になるが，ここではシュウ酸アンモニウムの抽出成分を予

備的に調べてみた。シュウ酸アンモニウムの抽出物は主にペクチン質といわれるものである(細

胞表層の糖質と機能， 1976)。予備実験の目的はペクチン質は細胞間層，壁孔壁に多しその分

解が水食い材の形成と関係があること，またそれらと結品の生成と関連がないかと考えたこと

による。

シュウ酸アンモニウム抽出物の定性と定量は， ドロノキ (D5)のみで行った。

Table 8. Content of ammonium oxalate extracts and their neutral sugar composition 

(U凶t:%) 

8ased on wood 8ased on extracts 
Sample 

extracts Neutral 悶lamnose Arabinose Mannose Galactose Xylose Glucose 
sugar 

S1 3.5 1.3 1.2 5.3 4.3 4.0 16.8 4.7 

S2 2.3 0.9 1.4 6.7 2.0 2.2 22.3 2.6 

S3 2.5 0.7 0.9 4.9 2.0 1.6 15.2 2.4 

H1 2.5 1.3 0.6 31.1 3.5 2.1 12.6 3.5 

H2 3.9 0.6 0.3 3.6 1.6 1.1 6.2 1.9 

H3 3.7 0.5 0.3 3.3 1.0 1.3 5.2 1.4 

S: sapwood H: he訂twood 1， 2， 3: connected number from outside of wood 
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ドロノキの樹液中にある有機物の量は

次の第 4章で述べるように辺材の外側

1850 -2040 ppm，内側640-780ppmで，

心材の外側 2940-2970 ppm，内側

2220-2300 ppmで，辺材より心材に多<， 

辺心材とも内側より外側の量が多い傾向が

ある。

辺・心材の 6部位からのシュウ酸アン

モニウム抽出量，及ぴフラクションの中性

糖(ラムノース，アラピノース，マンノー

ス，ガラクトース，キシロース，グルコー

ス)の量を Table8に示した。また Fig.ll

に棒グラフでシュウ酸アンモニウム抽出物

量とそこに含まれる中性糖の量を示した。

辺材中のシュウ酸アンモニウム抽出物量，中性糖の量は一番外側が最も多かった。心材中の

抽出物量は中央と内側に多く外側に少なかったが，中性糖は心材でも外側に多い傾向があった。

辺・心材の抽出物中に含まれる中性糖における構成糖の割合は一般にキシロース>アラビ

4 

【

F 
仁コ+圃・ Ex

唱。。=

s 

c 2 。
司

@

鴫. 
国

H3 H2 H 1 S3 S2 S 1 

Fig.ll. Content of ammonium oxalate extracts 
and their neutral sugars based on wood. 
H: heartwood S: sapwood 
1，2，3: connected number from out-
side of wood 

ノース>グルコース=マンノース>ガラクトース>ラムノースの順であった。心材の外側で抽

出物の量が少ないのに中性糖の割合の多いこと，中性糖のうちアラピノースが31.3%も高い値

を示したことは特筆きれる。

これらの役割については不明なところも多しその検討は十分になされていない。心材外

側でバクテリアによるペクチン物質の分解がなきれたことや，それがアラビノースの増加と結

び付いているのかどうかについては今後の検討が必要であろう。これらについては何の文献も

見あたらない。数値だけでも提示できたことは一つの前進であろうと思われる。

3.6 人工心材の形成と結晶化

成長錐コアーの季節別採取により， ドロノキ (D5)に人工心材の形成が認められた (Photo

56)。

横断面から観察したドロノキ人工心材の放射方向の当年度の形成幅は 1-6 cmほどで，

特にコアで採取した付近が広い。人工心材のSEMの観察は内側から外側に行くほど沈着物が

増加していた。すでに 3.4.7で述べたようにドロノキの心材の外側と似ているパターンでいろ

いろな沈着物がみられた。すなわち，ゲル状，粒の固まり，不定形の沈着物として観察された。

また，人工心材の一番外側の不規則な輪郭に沿って Photo56のように着色ムラが見え，軟

X線写真ではその着色ムラの中には部分的に集中して多くの結晶が認められた (Photos55， 

56)。
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このことは結晶が心材形成の終わりの時期にいっぺんに生成されたことを証明するものと

して重要である。

3.7考察

本章の結果を 1つの表にまとめてみると Table9のとおりである。本研究はドロノキの心

材を多湿心材の用語を使わず，水食い材“wetwood"とした。これはドロノキのチロースの形

成経過の観察から，いったんは通常の心材になる過程をとろうとしたことが推定されたことに

よる。チョウセンヤマナラシの淡色心材及ぴウラジロハコヤナギの着色心材の一部は辺材と変

わらない含水率を持つ。これは水食い材と定義されないように思われる。一方，チョウセンヤ

マナラシのようにクローンにより現れた不規則な着色心材はドロノキと同様水食い材と定義で

きるようである。

Table 9. W ood characteristics of the POμdus spp 

Species P.m. (D4) P. d.(Y1) P.d.(Y2) P. a.(A2) P. 

Sample S H S 
H 

L F 
S H S H 

M.C. (%) 109 205 90 87 148 118 161 124 122 

pH 5.9 8.6 5.8 6.1 5.8 5.6 5.2 4.2 

Ash (%) 0.37 2.10 0.33 0.38 0.81 0.42 0.71 0.37 0.33 

Crystals (+) ++ (+ ) (+) + (+) (+) (+) (+) 

Tyloses + (+ ) + + (+) + (+) + 

Bacteria + (+) + (+) (+) 

Nuclei + + + + 

P. m. P. maximowiczii P. d. : P. tremula v. davidia制
P. a. : p. alba S : sapwood H: heartwood 
L : light heartwood F : facultative colored heartwood 
M. C. : moisture content 

チロースの出現は樹種により異なり，チョウセンヤマナラシ及びウラジロハコヤナギの辺

材及びピスフレック近辺に現れるチロースの形成は昆虫，菌などの侵入をうけた後，保護メカ

ニズムにより生産されたと思われる。しかし， ドロノキの心材のチロースは心材形成における

正常な放射組織の代謝活動と関係があると推定される。チロースが発達すると道管を閉塞する

ので，水分流動は減少し含水率は辺材と同様もしくは辺材よりは低下することが想定きれる。

しかしながらドロノキの心材は辺材より高い含水率を示した。これらの水食い材の成因はチロ

ースパッド，またはチロースができてからも，バクテリアによって壁孔壁，チロース壁等の破

壊がおこって水の通路が出来ることによると考えられる。またこれがひきがねとなって，圧力

により土壌から水が上がり，機械的な壁破壊も生じることが考えられる。

SCOTT (1984)はwetwoodと関係したバクテリアはEnterobacterとClostridium属と同定

した。嫌気状態でEnterobacterはへミセルロースを分解し，Clostridium系はペクチンを分解す
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る。これらのバクテリアはポプラ類の水食い材の発達に重要な役割をするだろうと述べている。

ドロノキの心材においてチロースのない道管が多いことは，チロースは心材形成の初期の

チロースパッドの段階でバクテリアにより破壊され，また水分の素早い侵入によりチロースの

発達が阻害されたものと考えられる。またそれらの道管に多くの結晶がみられたことは，これ

らの結晶が樹液に由来したものであることを示している。

しかしながら，チョウセンヤマナラシはチロースがある一部の道管に多くの結晶，バクテ

リアが見えた。これはバクテリアによるチロースの分解，結晶の生成が， ドロノキの場合と違

ったメカニズムによると考えることもできるが，はっきりとしたことはいえない。チョウセン

ヤマナラシは通常規則的な着色心材を示していないが，この樹種特性の違いはこのようなメカ

ニズムの違いによるのかもしれない。

灰分率は辺材0.33-0.46%で 3樹種とも似ている。しかし， ドロノキの水食い材は

1.8-2.4 %で非常に多く，次にチョウセンヤマナラシは 0.71-0.90%で，ウラジロハコヤナギ

は0.28-0.30%で辺材とあまり変わらなかった。また灰分率の約半分は Caが占め，成分分析

により Caは結晶及び沈着物に多いのが分かった。これらのことは JANINとCLEMENT(1972， 

1973)によっても明らかに示され，材中の結品物と関連があることを示している。

ドロノキの心材形成さらにそれに続〈水食い材の形成は一般の心材形成と同様，一生長期

の後期(晩夏から秋)に形成きれると推察される。炭酸カルシウム(カルサイト)の成長は，

水食い材形成の比較的後期に円周方向に沿ってでいっぺんに起こることが人工心材の形成実験

から確かめられた。このことからドロノキの円板上で現れた結晶(カルサイト)のリング(軟

X線写真)は，一般の材の年輪と同様に心材の形成年輪とみることができる。これらの結果か

ら，次章で検討したような結晶成長のモデル実験を考えてみた。

第4章樹液からの結晶生成及び成長

4.1序宮

本章はドロノキの樹液から炭酸カルシウムの結晶を析出，成長するための条件を究明する

ために行った。ドロノキの辺心材から搾った樹液の性質を調べると共に種々の条件下におき結

晶の成長について時間を追って追跡した。結晶の成長は樹液中の無機物，有機物の濃度，バク

テリアの有無，温度， pH等により異なると考えられる。また結晶の源泉を説明する機構の中で

バクテリアとの密接な関連が注目される。

4.2供鼠木

北海道栗山の王子製紙側林木育種研究所の検定植栽林から 20年生-25年生のドロノキ 4

本 (D1， D4， D5， D6)と北海道大学檎山地方演習林に植栽きれていた 13年生のドロノキ 1

本 (D8)の計5本を供試木とした。そのうち一部は季節的な無機物の変動を調べるため 3月
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(D 5); 6月 (D4)， 9月 (D8)， 12月 (D1)に採取した。チョウセンヤマナラシは上記の栗

山の16年生のチョウセンヤマナラシ (Y

1，着色心材を持つ)，チョウセンヤマナラ

シ (Y2，着色心材を持たない)を1本づっ

2本を採取した。 ウラジロハコヤナギも栗

山の16年生1本 (A2)を採取した。各供

試木は Fig.12のように伐採後，直ちに胸

高部位より厚き 5cmの円板を採取し，辺・

心材の外側 ・内側計4つに分けて 3X5X5

cmほどの大きさのプロックを取り 出し

た。万能強度試験機(木材加工学講座所属)

を用いて各材部のブロックに縦方向に圧力

40-100 kg/ cm'をかけ，約 100ccの樹液を

搾り取って，直ちに以下の実験を行った。

一部の樹液 (D8)については，伐採後山元

において万力を使用して採取，直ちに冷凍

して実験室に持ち帰った。

4.3 実験方法

4.3.1 結晶成長のモデル分析

O.5cc 

"叫slda01 18pwood 
$2 : Insld. 01・・pwood
AH ・rllllel.1he.rlwood 
HI : ol.ltsld・，"同町岡田d
同 Insld・01h..rlw凹 d

20・C 10'C-5・c
1 ， 3 • 5 ， 7 ， days 

¥Dep側 fion

金
Analysis 01 Ca Crystals 

( atomic absorption method) (lM，PLM，SEM) 

Fig.12. Experimental procedure 

バクテリアの有無，樹液の濃度， pH，温度及び時聞の経過が結晶の生成・成長にどのよう

に関連しているのかを調べるため，以下の条件を設定した。樹液は 3月 (D5)， 8月 (D6)に

採取したものを使用した。

(1) バクテリアの有無 ノ〈クテリアは辺・心材の樹液に最初からすでにあった。これらの

ノ〈クテリアの数は部位により異なり，辺材は極めて少数が含まれた。

無菌の樹液にするためには，使われるすべての実験道具をオートクレーブ(温度;120・C，

圧力;1.2 kg/cmヘ時間;10 min)で滅菌した後，クリーンベンチの中で樹液を 0.25μmのメ

ンプレンフィルターでi慮過させ，各試験管に 0.5ccずつ取って蓋をした。

(2) 温度:-13'C， -5'C，一10・C，20'Cの温度別に各々 0.5ccの量を 8個ずつ取り蓋をし

て放置した。

(3) 濃度:ロータリーエパポレータを用いて 40'C以下で原液を 30%， 50 %， 70 %等に濃

縮した。

(4) pH 酸性である辺材の樹液には KOHを加えてアルカリ性に，アルカリ性の心材の樹

液は HClを加えて酸性にした。

(5) 時間 以上の(1)-(4)の条件別に放置された試料は最初， 6時間 1日 3日 5日，
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7日の時間等の経過により結晶の生成・成長を肉眼，光学顕微鏡， SEM， X線分光分析， X線

回折分析等により調べた。

4.3.2 顕微鏡観察

光学顕微鏡及び位相差顕微鏡用の試料はスライドグラスの上に樹液中の沈殿物を一滴落と

して行った。バクテリアは第2章に詳しく述べているようにグラム染色によりグラム陽性か陰

性かのことを確かめ，結晶の確認は偏光板をかけ再確認した。 SEM用試料は試料台に樹液中の

沈殿物を一滴落として乾燥，またはこれらを水洗いして再び乾燥してから，炭素と金の二重蒸

着を行った。そして SEM(JSM-35 CF II)により加速電圧 15kVで観察した。

4.3.3 無機成分の定量

供試木D1， D 4， D 7， D 8， Y 1， Y 2， A 2を使用した。樹液中のCa，K， Mg， Naの定

量は原樹液に 10%の塩酸を入れ，各無機イオンに原樹液また 10倍， 100倍に希釈して原子吸光

光度計 (SEIKO製SAS-721)により分析した (3.3.4参照)。

4.3.4 WDXA及びEDXAによる分析

島樹液からの沈澱物は試料台の上で乾燥して固定し，炭素蒸着後， SEM付属のWDXA(J農

学部作物栄養学室付属)によつて結品の元素構成を加速電圧1日5kVで

イクログリツトに沈澱物を一滴落として乾燥して固定し，金蒸着後， TEM (目立H700 H)付

属のEDXA(工学部超高圧電子顕微鏡室付属)によって，微小領域(粘性の沈澱物，バクテリ

ア等)を加速電圧200kVで点・面分析を行った。

4.3.5 酢酸処理による成分分析

供試木は D6を使用した。 WDXA及びEDXAにより樹液から生成きれた結晶の主成分は

後述のようにカルシウムであることが分かったが，これが炭酸カルシウムであるか，シュウ酸

カルシウムであるかを確認するために，結晶を酢酸処理した後，偏光顕微鏡で結晶の有無を確

認した。

4.3.6 X線回折分析

供試木は D5，D6を使用した。結晶はアルミニウム試料板に 100mg入れ， X線回折装置

(理学電気Ru200，工学部応用化学第四講座所属)により出力 30kV，20mAで平板写真を撮

りX線回折図反射法による X線回折を行った。

4.4 樹液の性質

ドロノキ 1本，チョウセンヤマナラシ2本，ウラジロハコヤナギ1本計4本は(D4，Y 1， 

Y2， A2)，栗山から採取した。辺・心材の樹液からしぽり取った樹液の pH，有機物，無機物

の量等は樹種クローン，辺・心材の部位により異なり，これらは Table10に示した。

辺材，心材，樹皮の樹液の色は Photo62-65に示した。樹皮及び辺材からの樹液のpHは

酸性 (5.2-6.0)であり，心材はドロノキはアルカリ性 (8.5-8.7)であり，チョウセンヤマ

ナラシは弱酸性 (5.6-6.2)であり，ウラジロハコヤナギは辺材より酸性 (4.1-4.2)である。
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Properties of the sap 
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枝は各辺・心材より多少高い値を示した。

ドロノキとチョウセンヤマナラシの樹液の辺材の色は外樹液の色は樹皮は黒褐色である。

ウラジロハコヤナギは辺材

ドロノキ着色心材の樹液の

側が濃く，内側が薄い反面，心材はその中間ほどであった。一方，

はオレンジ色で，心材は濃褐色で辺材より心材の樹液の色が濃い。

色は意外に薄い傾向がある。

有機物の量は樹皮は 48-100g/lで材に比べ非常に多い。材はドロノキ(辺材1-3g/l，心

材1g/ l) <チョウセンヤマナラシ(辺材 l-l1g/I，心材2-5g/l) <ウラジロハコヤナギ(辺

材10g/ /，心材9-28g/ l)の順である。一方， ドロノキとチョウセンヤマナラシの有機物は辺

これら

のことから樹液中の有機物の量は樹液の色と比例する傾向があると考えられる。

樹液中の全無機物の量は樹皮が4.4-6.5g/ /でもっとも多<，次に着色心材を持つドロノ

ウラジロハコヤナギは辺材より心材が多い。材の外側>心材>辺材の内側の順であり，
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キとチョウセンヤマナラシ (Y1)の心材の内側は1.2-1.4g/lで，その他は 1g/l以下で樹種

により多少差がある。無機成分の内 Ca，K， Mg， Naイオン以外の無機イオンは定量していな

い。これらの無機成分はどの樹種でも K>Ca>Mg>Naの順であり，これらの各々の成分の量

はウラジロハコヤナギに多く，樹液の全無機物の量と比例しない傾向がある。特に Caの量は一

番少ないが，無機物の量はドロノキの着色心材に一番多い。

栗山の外，槍山演習林のドロノキ (D8)についても同様の試験を行った。檎山演習林のド

ロノキの含水率は，地上高 0.3mと1.3mで辺材 100%内外，心材200%内外であった。この

ような辺心材のブロックからしぽり取った樹液の pH，色，濃度，有機物の量，無機物の量を

Table 11に示した。

Table 11. Characteristics of the sap (D8， Sep.) 

Moisture Organic Inorganic 
Sample He(ml) l1t content pH Color Turbidity matter matter 

(%) (ppm) (ppm) 

SI 0.3 98 6.3 Light Gray Clear 1850 610 

S2 11 92 6.8 11 11 780 460 

Hl 11 211 7.5 Brownish Gray Turbid 2940 4470 

H2 11 192 7.5 11 11 2300 3690 

SI 1.3 110 6.4 Light Gray Clear 2040 900 

S2 11 96 6.9 11 11 640 750 

Hl 11 206 7.6 Brownish Gray Turbid 2970 4840 

H2 11 199 7.7 11 11 2220 4070 

SI : outside of sapwood Hl: outside of heartwood 
S2: inside of sapwood H2: inside of heartwood 

辺材の樹液の色は淡灰白色，心材は淡褐色であり，濁度は 9月と 6月に採取したのは心材

の樹液は濁っている反面辺材は透明であるが， 12月に採取したのは心材が透明で辺材が濁って

おり，季節により異なった。

樹液の pHは辺材は 6.3-6.9の範囲で弱酸性であり，心材は 7.5-7.7の範囲で弱アルカ

リ性である。有機物は，辺材の外側 1850-2040 ppm，内側 640-780ppm，心材の外側

2940 -2970 ppm，内側 2200-2300 ppmの範囲であり辺材より心材で多く，辺心材とも内側よ

り外側に量が多い傾向があった。無機物は，辺材では有機物より少ない反面心材では有機物よ

り多かったので，無機物は心材で急激に増加することがわかる。またこの無機物の原子吸光分

析を行った結果を Table12に示した。

Ca， K， Mg， Na以外の無機物は定量していないが特に注目したいのは Kが多いことであ

る。すなわち， Kは辺材ではおよそ 100-500ppmの範囲でCa，Mg， Naより約 10倍多<， 

一方心材はおよそ 1200-1500 ppmの範囲で他の Ca，Mg， Naより約 10-100倍多い傾向があ

った。 K，Mgをはじめ全体の無機物は，辺材より心材で相当の量が増加する傾向があったが，
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Table 12. Inorganic constituents of the sap 

(D8， Sep.) 

Sample H(emig) ht Ca K Mg Na 
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

SI 0.3 37 102 10 31 

S2 1/ 60 460 40 46 

Hl 1/ 53 1287 93 15 

H2 1/ 151 1276 104 16 

SI 1.3 20 139 12 25 

S2 1/ 60 500 31 32 

Hl 1/ 36 1594 123 17 

H2 1/ 15 1230 84 11 

SI : outside of sapwood Hl: outside of heartwood 
S2: inside of sapwood H2: inside of heartwood 

Naの場合はむしろ心材で少なしまた Caは辺・心材の量が一定ではなかった。

4.5 樹液の季節的変化

季節による樹液中の無機物 (Ca，K， Mg， Na)の変動結果は Table13とFig.13のとお

りである。 ドロノキについて 3月 (D5)， 6月 (D4)， 9月 (D8)， 12月 (D1)の4時期に

Table 13. Inorganic constituents in the sap 

(Height: 1.3 m) 

Season Sample 
Ca K Mg Na 
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

March SI 43 70 9 3 
(D7) S2 43 120 11 4 

Hl 16 500 30 4 

H2 30 510 24 5 

June SI 36 130 11 2 

(D4) S2 28 85 7 3 

Hl 10 230 7 2 

H2 8 330 7 1 

September SI 20 139 10 25 
(D8) S2 60 500 31 32 

Hl 36 1594 123 17 

H2 15 1230 84 11 

December SI 32 100 11 4 

(D1) S2 36 120 13 3 

Hl 41 750 26 4 

H2 16 700 15 5 

SI : outside of sapwood Hl: outside of heartwood 
S2: inside of sapwood H2: inside of heartwood 



第3号第 45巻北海道大学農学部演習林研究報告754 

ついて調べた。
【ppm)

樹液中には 4時期とも Kがも っとも多 Ca 

Naは9月を除きごくわずかの量が含ま

れている。 K，Mgのイオンは辺材より心材に

多<，一方CaとNaはむしろ心材より辺材

に多い。また，季節による全般的な無機物の
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6月にも っとも少量は 9月にも っとも多<， 

ない傾向があった。

樹液からの結品の成長4.6 

r孟

時間を追って追跡された結果を Fig.

濃度を一定にしてバクテリアの有無，

度，

14-Fig.17に示した。

辺・心材の樹液は次のようにいろいろな
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755 

(-13.C， -5.C， 10・C，20・C)，濃度(原液，原液の 30%， 50 %， 70 %濃縮)， pH (酸性である

辺・心材の原液はアルカリ性に，アルカリ性である心材の原液は酸性に)，時間の経過(6時間，

1日 3日 5日 7日)等である。結晶の数の成長は Fig.14， 15のとおりである。

辺・心材の樹液は-13.Cで放置すると， 30分以内に全部凍る。一方 5.Cではただ辺材の

一部が部分的に氷になっていた。

辺材の樹液には最初バクテリアが殆どない。さらに，これらの辺材の樹液を直ちに無菌に

すると， Fig.15のようにどの条件でも結晶は生成きれない。しかし無菌処理をほどこしていな

い辺材の樹液は Fig.14のように温度と時聞の経過により結晶の生成が異なった。すなわち

13.Cでは時聞が経過しても結晶は生成きれなかった。しかし-5.Cから 20・Cでは5日までわず

かの結晶が生成され 7日目は突然温度と部位により結晶の生成頻度が目立ち，特に辺材の内

側の20・Cでは結晶の粒子が非常に数多く生成された。

心材の樹液には最初からある程度バクテリアがあったが，無菌にすると Fig.15のよう

に， -13.Cに冷凍した樹液のみ結晶が数多く生成及び成長され，ほかの温度にしたものは殆ど
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結品が生成きれなかった。 13.Cにした樹液のみ結晶が多く析出されたことは，冷凍の時，樹液

の中でも濃度が低いものが先に凍るため，樹液が完全に凍る前過飽和度の濃度になったのが瞬

間的に結晶になったと考えられる。

無菌処理を施していない心材樹液では， Fig.14のように時間が経過するとどの温度でも結

晶が生成きれ，その成長は温度，時聞の経過により異なった。すなわち， -13.Cでは 1日から，

20.Cと10・C，では 3日から，-5・Cでは 5日から結晶が数多く見られた。時間の経過によると

13.Cでは変わらず， 20・C，10・C，-5.Cでは時聞が経過すると増えるが，温度が高い順にそれぞれ

ある時期になると殆ど結晶が増加しなくなる傾向があった。-13.Cでは樹液が完全に凍る前に

結晶になり，氷になった後は分子，バクテリア等も活動できないので結晶の生成も停止すると

思われる。従って時聞が経過しても結晶の生成はきれないと考えられる。

上記の条件の辺・心材の樹液から成長された結品の大きさは Fig.16， 17のとおりである。

辺材の樹液から析出された結晶の大きさはどの温度でもまた，時聞が経過しでも 1μmか

ら数μmの粒子ばかりである。一方，心材の樹液から 20.Cで析出された結品の大きさは時聞が

経過しても 1μm以下から数μmのほどである粒子ばかりであった。 10.C，-5.Cに放置した心

3 5 7 
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Fig.16. Growth of crystal size appeared in the sap which were placed 
under various temperatures without sterilizing. 
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のように最初の Caの量が少ないことによ

るのであろう。また， -13
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無菌処理を施していない辺・心材の樹液のカルシウムの最初の量と時聞の経過によるカル

シウムの量の変動は Fig.18のとおりである。最初のカルシウムの量は，心材の内側がおよそ 14

ppmと少なく，心材の外側と辺材では 30-40ppmほどであった。また，これらの樹液中にあ

るカルシウムの量は，時間の経過により結品が多く析出した樹液の順に減少する傾向がみられ

た。

図，表には示していないが，濃度は高いほど結晶の成長が早い。また辺材の酸性の樹液に

はKOHを加えてアルカリ性にしても結晶の成長はほとんど変わらず，一方，心材のアルカリ性

の樹液には HClを加えて酸性にすると結晶の成長が悪くなる傾向があった。

4.7 樹液からの沈着物

試験管に樹液をいれてから数日が経過すると 20・C次に10・C，の順，またある程度の期聞が

過ぎると -5・Cで放置した試験管の壁に白い粘性の沈着物が形成きれた。これらの沈着物の最

初の形成速度は辺材より心材が速い傾向があった。

4.7.1 光学顕微鏡及び位相差顕微鏡による観察

光学顕微鏡では粘性の沈着物の中には lμmほどのバクテリアの群がもっとも多く観察さ

れ，グラム染色によりグラム陽性であることが確認された。

位相差顕微鏡ではこれらのバクテリアの群がもっと鮮明に観察された。バクテリアの先端

にはしばしば糸状のようなものと結晶が付着しているのが認められた(Photo74)。結晶は偏光

板を掛けてさらに確認した。またバクテリアのようなものが光るのがしばしば観察された

(Photo 75)。

4.7.2 成分分析

粘性の沈着物及ぴバクテリアのEDXAによる無機成分分析の結果Ca，Si， Al， Fe， K， 

Mn等が検出された。しかし粘性の沈着物には，無機物のほかバクテリア，有機物などが含まれ

ると考えられる。バクテリアはタンパク質と思われるが，その他，有機物については研究きれ

ていない。

4.8 樹液から成長した結晶

4.8.1 結晶の形と大きさ

樹液から析出された結晶の形は方形，砂晶または方形のものに方形及び砂晶が付着してい

るものであった。粘性の沈着物に覆われている結晶は偏光顕微鏡で確認できた (Photo68)。

SEMによると結晶が沈着物に覆われたものは全体が大きな 1つの固まりになって結晶の形は

よく見られなかった。結晶の大きさは lμmから 100μmほどであり，これらは前述のように樹

液の条件により，異なる大きさの結晶が析出きれた (Photo66-70)。

4.8.2 結晶の無機成分

樹液から析出きれた結晶はEDXAにより点・面分析した結果主成分はCaであり，また，

時々わずかのSi，Al， Fe， K， Mnなどが検出きれた。
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筆者は 2章で炭酸カルシウムは酢酸に溶けるが，シュウ酸カルシウムは溶けないことから

ドロノキの着色心材中にあるカルシウムの結晶が炭酸カルシウムであることを確認した。樹液

から析出きれた結晶も上記の方法で試験した結果，同じ炭酸カルシウムであることが判明した。

4.8.3 結晶の構造

樹液から析出された結晶及び沈着物は X線ビームを照射し， X線回折分析を行った。これ

らの回折写真は鋭い回折点が同心円状に広がり，微細な単結品が無配列に集まった状態を示唆

した。また， X線回折図反射法による主な回折点の回折角 28は41.0，35.6， 34.0， 32.5， 31.6， 

30.1， 29.2， 28.1， 26.9， 24.1， 14.4， 13.9で，それぞれに対応する面間隔dは 2.200，2.520， 

2.639， 2.753， 2.830， 2.967， 3.057， 3.174， 3.313， 3.691， 6.148， 6.368 j¥である。これら

Table 14. Comparison of X -ray diffraction data of mineral deposits in vessel 

elements of ]apanese poplar heartwood， and those of ca1cium 

carbonate listed in JCPDS file 

Observed d-spacing Values of CaCO. 

Calcite Vaterite Aragonite 

3.691 3.86 

3.313 3.577 

3.174 3.396 

3.296 

3.057 3.035 3.273 

2.967 2.735 

2.830 2.700 

2.753 2.495 

2.639 

2.520 2.481 

2.409 

2.372 

2.341 

2.200 2.285 

2.188 

2.106 

2.095 

2.065 

1.977 

1.913 

1.882 

1.877 

1.875 

1.825 

1.814 
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の面間隔を，炭酸カルシウムの結晶多形，すなわちカルサイト，パテライト及びアラゴナイト

と対比すると (Table14)，観察された回折点はカルサイトが多いが，カルサイト以外の回折点

もみられた。筆者は2章でドロノキの材中にある結晶は炭酸カルシウムでカルサイトの構造で

あると記述した。しかし，材中の結品は結晶のみの分析であり，樹液から析出した結品は粘性

の沈着物とともに分析したので，ほかの不純物も入ったためピークがきれいに出なかったと思

われる。

4.9考察

9月における K，Caの心材における増加は，水食い材の形成及ぴ結晶の成長と大きく関係

があると思われる。このようなミネラルの集積が先か，水分の上昇が先か問題は残るが，次の

ように考えてみた。

ドロノキの落葉の前に葉の中に蓄えられた無機質は枝の組織を通じて木部の内部に降りて

くる。これは無機質の自然系における循環として重要で・ある。この無機質が土壌に戻れば循環

系としては保たれるのであるが， ドロノキの場合，材中にとどまり，特に心材形成時の材部に

次のような影響を与える。

1) 浸透圧上昇のため水の移動が生じる。

浸透ポテンシャル説:WORRAL(1987)，石井 (1987)

2) 有機酸の中和，もしくはアルカリ性にすること

水分の移動とバクテリアの因果関係もどちらが先かはっきりしないが，バクテリアの壁孔

壁破壊による水食い材の形成については前章で考察した。

樹液からの結晶が成長するための条件をいろいろ調べてみた結果，次の4つが主要な要因

となることが分かった。

すなわち，1) 樹液の無機濃度 (Ca，K)が高いこと

2) アルカリ性であること

3) バクテリアが存在すること

4) 温度が低いこと，である。

1)， 2)は樹液の基本的な性質の条件であり，前述したとおり秋期 (9月頃)になり，また

この時期は樹木の心材形成時期と一致する(山本， 1982)。

バクテリアの存在と結晶成長への関与は炭酸源という見方から有力である。中国南部にお

ける炭酸カルシウム(カルサイト)からなる岩石の堆積は有名で、あるが，これは太古の時代の

海中のCaと微生物による CO2との結合であり，それが堆積したものといわれている (NHK

TV)。

温度が低いという条件は結晶の成長の上で過抱和の状態を作り出すことにある。 1)，2)， 

3)の条件の存在下で比較的低温となる季節のある時期に樹液から結晶成長がいっぺんに速やか

に生ずることが考えられる。このように考えると当年形成された水食い材の最外側にリング状
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に結晶を含む細胞列が並ぶ理由が説明されそうであり，かつ前章に述べた人工心材の形成実験

からも立証されると考えられる。

第5章総括と結論

ドロノキは軽軟な材であるが，昔から経験的に刃物の損耗が著しいといわれ，利用上難点

を持つ樹種とされてきた。本論文でその原因は主に心材中にある炭酸カルシウムの結晶である

ことを明らかにした。

本研究はドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギの材中にある結晶の分布，

構造及び性質，組織構造特性あるいは水食い材との関連について調査し，炭酸カルシウムの結

晶の生成及ぴ成長についてモデル実験を行ったものである。

第2章では， ドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギの材中にある結晶に

ついて調査した。

結晶の出現とその頻度，形，成分等は次のように樹種，クローンにより異なっていた。

ドロノキの心材中にある結晶は注意して見ると肉眼でも白〈見えるほど多く，どの供試木

のどの地上高でも心材の中に一部の年輪に沿って濃く着色されたムラの一部に集中して， リン

グ状に現れ，髄に近いほど，また一つの年輸の中では晩材より早材に多い傾向があった。結品

は全種類の細胞(道管要素，繊維状仮道管，放射柔細胞，柔細胞など)の中に認められたが，

その中でも大部分の結品は道管と繊維状仮道管に存在した。結晶の形はおおむね幾何学的な不

定形状でこれらの結品が固まりになっているのが多く，一つ一つ散在している結晶は方形，砂

晶等であった。一方， ドロノキの辺材にはまばらにガラスが割れたような結晶または結品の固

まり等が認められた。

これらの全ての結晶の裏側は平らな沈着物で細胞の内壁の構造の跡型が写された。結晶の

大きさは lμmから数10μmである。着色心材にある結晶はカルサイトの構造の炭酸カルシウ

ムであり，樹皮及ぴ辺材の柔細胞にある結晶はシュウ酸カルシウムー水塩であることが分かつ

た。

第3章では， ドロノキ，チョウセンヤマナラシ，ウラジロハコヤナギ材の組織構造や無機

成分を主体にした化学成分を明らかにし，特に水食い材の特性と結晶との関連について考察し

た。

樹種またはクローンによる着色心材部の現れるのが異なるが，大部分の着色部は水食い材

を形成した。

ドロノキは同心円状の着色心材の全体が水食い材になっている。チョウセンヤマナラシは

クローンにより異なる。すなわち，不規則な着色心材を持つものは着色心材のみ部分的に水食

い材であり，同心円状の淡色心材を持つものは心材が少ないながら全体が水食い材であった。
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ウラジロハコヤナギの心材は連続的な濃淡のムラがある同心円状で，濃色部が部分的に水食い

材を示した。

ドロノキの水食い材には結晶，チロース，バクテリア等が多〈認められ，バクテリアによ

る壁孔壁及び細胞間層，チロースパッドの破壊などが観察きれ，またチロースがある道管には

結品が非常に少ない傾向があった。一方，チョウセンヤマナラシは着色心材のチロースがある

道管の一部に結晶が集中する傾向があり，ウラジロハコヤナギは辺・心材に関係なしピスフ

レックの一部に結晶が認められた。

第4章では， ドロノキ辺・心材中の結晶化の過程について樹液からの結晶生成及び成長

のモデル実験を行って考察した。

ドロノキの樹液は試験管の中での時聞が経過すると壁に白い粘性の沈着物が見え，その中

に結晶が成長されるのが今回の実験で明らかになった。粘性の沈着物の中には多数のバクテリ

アのほか結晶などが見られ，これらはSEMの観察によると材中の沈着物と形が似ている。ま

た，樹液から成長した結晶の成分も材中の結晶と同じく，カルサイト構造の炭酸カルシウムで

あることを確認した。

結晶の生成及ぴ成長経過は伐採後直ちに搾った辺・心材の樹液をいろいろの条件下に置き

時間を追って追跡された。バクテリア(有，無).温度 (-13.C.-5.C. 10・c.20.C).時間の経
過(1日 3日 5日 7日).濃度 (30%. 50 %. 70 %濃縮.pH (酸性はアルカリ性に，ア

ルカリ性は酸性に)などである。

バクテリアが殆ど存在しない辺材の樹液は無菌にすると，どの条件でも結晶は生成しない。

しかしながら無菌処理を施していない樹液では.20.Cで時聞の経過により結晶が多数成長した。

心材の樹液には最初からある程度バクテリアがあったが，無菌にするとただ一13.Cに冷凍した

樹液のみ結晶が数多く成長し，これは，冷凍の時，樹液の中でも濃度が低いのが先に凍るため，

樹液が完全に凍る前過飽和度の濃度になったのが瞬間的に結晶になると考えられる。無菌処理

を施していない心材樹液では，どの温度でも結晶が成長され，その成長は温度，時聞の経過に

より異なった。-13.Cではかわらず.20.C. 10.C. -5.Cでは時聞が経過すると増えるが，温度が

高い順にそれぞれある時期になると殆ど一定になる傾向があった。-13.Cでは樹液が完全に凍

る前に結晶になり，氷になった後は分子，バクテリア等が動けないので結晶の生成及び成長も

停止するので時聞が経過しでも変わらないと考えられる。

結晶の大きさは樹液の温度，濃度，部位により異なった。 20.Cまたは辺材の樹液から析出

した結晶の大きさは 1μmから数μmの粒子ばかりであるが.10.C以下または心材の樹液から

析出したのは 1μmから 100μmほどで大きい。

ドロノキの樹液に含む無機物の濃度は秋が最も高<.夏が最も低い傾向があった。また，

結晶になるカルシウムのイオンは樹液には心材の内側が最も少ないが，材では一番多い。これ

は樹液にあるカルシウムのイオンが，炭酸カルシウムの結晶になり樹液には検出きれないこと
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を示している。

ドロノキ心材はバクテリアによる壁孔壁などの破壊と無機質の浸透圧ポテンシャルを原因

とする水食い材と定義きれる。この水食い材は主に晩夏から秋に形成きれると思われるが，そ

の当年形成部の外側に樹液中のカルシウムとバクテリアによる炭酸ガスの供給及ぴ低温の条件

により全く物理的にほぼ閉じ時期に結晶が生成及び成長することが明らかになった。

モデル実験から結晶成長条件が分かり，季節の変化，すなわち温度，無機物の濃度等から

時期的に多くの結晶は秋以後に析出きれると推測でき，これらはさらに人工心材の形成から確

認された。

本研究の結果ノ、ルニレ，ヤチダモ等の多湿心材の形成，水食い材の研究，及び多くの樹種

の材中の無機物の集積(結晶，シリカ)の研究などに応用できるものと考えられる。

最後にドロノキ心材のカルサイト成長を 1つの模式図としてまとめてみた。

Crystalliferous cell (ca1cium oxalate monohydrate) 

Stilllulus by fungi or insects 

Parenchyma→Crystalliferous cell (ca1cium oxalate monohydrate) 

Tylosis formation 
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 Crystalization in the sap (Calcium carbonate calcite) 

The calcite growth in the wetwood of Populus maximowiczii 
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Summary 

Since Doronoki (Populus maximowiczii) grows rapidly and the wood is soft and light in 

weight， it has been recently planted in Korea and ]apan to be used for pulpwood， lumber， boxes， 

matches and other miscellaneous articles. However， when the wood is processed， the edge of the 

sawing machinery and tools is easily wom away and spoiled due to the crystals of inorganic 

matter contained in the wood. 

The study deals with crystals in the wood of Populus species， especially Doronoki: the 

distribution and location， the identification and structure， as well as the origin and growth. This 

paper is summarized as follows. 

Chapter 1 is the introduction， including the object and the history conceming the study. 

In Chapter 2， the appearance， distribution， constituents and structure of the crystals in the 

woods of P. maximowiczii， P. tremura v. david仰 uland P alba are described. The result of the 

crystals in P maximowiczii wood is summarized as follows: observed carefully with the naked 

eye， the crystals in the heartwood are colored mostly white. With regard to the location， they 

existed in the heartwood and were arranged in a tangential direction， contained in various cells 

mainly in vessels without tyloses or in fiber-tracheids. 

In Chapter 3， the structure of tissue and inorganic constituents in the woods of P. maximo・

wiczii， P. tremula v. davidiana and P. alba are investigated. In particular， the relationship 

between the wetwood and the crystals is considered. In the case of the discolored wetwood of 
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P. maximowiczii， the crystals， and certain anaerobic bacteria， furthermore， the destructed materi. 

al of pit membrane and tyloses were observed. In a part of the heartwood of P. tremula v. 

d抑制ianaand P. alba， the moisture content was lower than in the sapwood. 

In Chapter 4， crystal growth is investigated with the sap in P. maximowiczii. The sap showed 

weak alkalinity in the wetwood， while it was weakly acid in the sapwood. The mineral content 

of the sap was the highest in autumn. From the model experiment the crystals proved to be 

calcite of calcium carbonate. 

Finally， Chapter 5 is the summary and conclusion. In conclusion， how the crystals of the 

calcite grew physically in the sap under the conditions of alkalinity， bacteria existence and 

temperature fall， and through carbon dioxide supplied by the bacteria， while other crystals were 

calcium oxalate existed in the living cells is described. This could be the reason why the crystals 

grew ringlike in the late wetwood formed during the year. 

写真説明

Photo 1. ドロノキ (Photo58)生材の軟X線写真

Photo 2. Photo 1と同一試料の気乾材の軟X線写真

Photo 3. チョウセンヤマナラシ (Photo59)の生材の軟X線写真

Photo 4. Photo 3と同一試料の気乾材の軟X線写真

Photo 5. チョウセンヤマナラシ (Photo60)の生材の軟X線写真

Photo 6. Photo 5と同一試料の気乾材の軟X線写真

Photo 7. ウラジロハコヤナギ (Photo61)の生材の軟X線写真

Photo 8. Photo 7と同一試料の気乾材の軟X線写真

Photo 9. x 190. ドロノキの心材の光学顕微鏡写真(厚き 2μmの薄切片)

Photo 10. x 190. Photo 9と同一部分の偏光顕微鏡写真(偏光顕微鏡によると結品が白〈光り，結晶

の観察が容易である。)

Photo 11. x 760. ドロノキの心材の光学顕微鏡写真

Photo 12. x 760. Photo 11と岡部分の偏光顕微鏡写真

Photo 13. ドロノキの辺材の繊維状仮道管の中に見られた結晶

Photo 14. ドロノキの道管と放射組織の聞の壁孔及ぴその付近にある結晶

Photo 15. ドロノキの道管と放射組織の聞の壁孔及ぴその付近にある結晶

Photo 16. ドロノキの道管の内壁に見られた結晶

Photo 17. ドロノキの道管の内壁に見られた2つのタイプの結品の固まり

Photo 18. ドロノキの心材の道管の内墜に見られた束晶

Photo 19. ドロノキの辺材の一部で，連続して結晶が多量に集積している道管

Photo 20. Photo 19のように多量の結品が集積している試料を酢酸処理したもの

Photo21. ドロノキの心材の結晶のX線回折図。ラウエ~f点からはこの結晶がカルサイトの構造を

持つことが示される。

Photo 22. チョウセンヤマナラシのチロース及ぴ軸方向柔細胞に見られた給品

Photo23. ウラジロハコヤナギのピスフレックの柔細胞に認められた結晶

Photo 24. チョウセンヤマナラシの柔細胞に認められた集品

Photo 25. x760. ドロノキの辺材

Photo 26. x190. ドロノキの心、キオ

Photo 27. x760. ドロノキの心材の道管の中にあるチロース
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Photo28. 

Photo29. 

Photo 30. 

Photo31. 

Photo32. 

Photo33. 

Photo34. 

Photo35. 

Photo36. 

Photo37. 

Photo 38. 

Photo 39. 

Photo40. 

Photo41. 

Photo42. 

Photo43. 

Photo44. 

Photo 45. 

Photo46. 

Photo47. 

Photo48. 

Photo49. 

Photo 50. 

Photo 51. 

Photo52. 

Photo53. 

Photo 54. 

Photo 55. 

Photo 56. 

Photo 57. 

Photo58. 

Photo 59. 

Photo 60. 

Photo 61. 

Photo62. 

Photo 63. 

Photo 64. 

Photo 65. 

Photo66. 
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x760. ドロノキの心材の道管の中にあるチロース

xl000. ドロノキの心材の道管・放射組織聞の壁孔壁が破壊されている部分

x190. ドロノキの心材の道管に見られた沈着物

ドロノキの心材の道管の道管放射組織問壁孔に見られたチロースパッド

ドロノキの心材の道管の道管放射組織問壁孔に見られたチロースパッド

ドロノキの心材の複合道管の中に見られたはしご状のチロース

ドロノキの心材の孤立道管の中に見られたはしご状のチロース

チョウセンヤマナラシの心材の複合道管の中に見られたはしご状のチロース

チョウセンヤマナラシの心材の複合道管の中に見られたはしご状のチロース

ドロノキの心材の内壁に認められた球菌

ドロノキの心材の内壁に認められた梓菌と糸状の物質

ドロノキの心材の内壁に認められた梓菌と菌糸

ドロノキの人工心材の道管の内壁に認められた梓菌及び沈着物

ドロノキの人工心材の道管に認められた球菌と覆っている沈着物

ドロノキ人工心材の道管の道管放射組織問壁孔に認められた梓菌及ぴ沈着物

ドロノキ心材の道管に認められた梓菌及ぴ沈着物

ドロノキの心材の道管放射組織間壁孔壁の破壊

ドロノキの心材の道管放射組織問壁孔壁の破壊

ドロノキの心材の軸方向柔細胞の壁孔壁の破壊

ドロノキの心材の繊維状仮道管の有縁壁孔の破壊

ドロノキの心材の道管の物理的な破壊

Photo 48の拡大

ドロノキの心材の内墜にあるゲル状の沈着物

ドロノキの心材の道管放射組織問壁孔壁に認められる粒子の沈着物

ドロノキの心材の道管の内壁に認められる粒子の沈着物

ドロノキの心材の道管放射組織の皇室孔壁の内壁に見られた不定形の沈着物

ドロノキの心材の道管の内壁に認められたひび割れたような沈着物

ドロノキの心材道管の結晶の裏側にある沈着物。道管放射組織問壁孔壁の跡型が写きれ

ている。

コアを採取して人工心材を作ったドロノキ (D5)の胸高部位の生材の軟X線写真。

Photo 56と同一試料の気乾材の軟X線写真

ドロノキ (D4)の胸高部位の円板のカラー写真 (D.B.H.18cm，試料厚き 5mm) 

チョウセンヤマナラシ (Yl)の胸高部位の円板のカラー写真 (D.B.H.I0cm，試料厚き 5

mm) 

チョウセンヤマナラシ (Y2)の胸高部位の円板のカラー写真 (D.B.H.18cm，試料厚き 5

mm) 

ウラジロハコヤナギ (A2幻)の胸高都位の同板のカラ一写真(但D.B

mm) 

ドロノキ (D4)の木部，樹皮の樹液

チョウセンヤマナラシ(Yl)の木部，樹皮の樹液

チョウセンヤマナラシ (Y2)の木部，樹皮の樹液

ウラジロハコヤナギ (A2)の木部，樹皮の樹液

x76. ドロノキの樹液から成長した 1一100μmほどの炭酸カルシウムの結品の光学顕微

鏡写真
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Photo 67. x 76. ドロノキの心材の樹液から 1ー 100μmほどの炭酸カルシウムの結品の光学顕微

鏡写真

Photo 68. x76. ドロノキの辺材の樹液から 1-数μmほどの炭酸カルシウムの結晶と粘性物質の

偏光顕微鏡写真

Phoω69. x76. ドロノキの心材の樹液から成長した 1一100μmほどの炭酸カルシウムの結品の偏

光顕微鏡写真

Photo70. ドロノキの心材樹液から成長した結品の SEM写真

Photo 71. ドロノキの心材樹液から成長した結品のX線回析写真

Photo 72. x760. ドロノキの心材の樹液から採取した梓菌のバクテリアの光学顕微鏡写真

Photo 73. ドロノキの辺材の樹液から採取した梓菌のバクテリアと沈着物

Photo 74. x380. ドロノキの辺材の樹液中の粘性の沈着物から採取したバクテリアの位相差顕微鏡

写真

Photo 75. x380. Photo 74と同じ試料の偏光顕微鏡写真
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